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1. Capítulo 1: Introducción y 
objetivos 
En el primer capítulo se realizará la introducción al proyecto donde se citarán los elementos que 
lo componen. Además, se explicarán los objetivos perseguidos en este trabajo y la motivación por 
la que se ha elaborado 
 







El control de los primeros procesos industriales se basó en la habilidad de los operadores 
(control manual). La aparición de los controladores locales, permitió al operador manejar 
varios lazos de control, pero subsistía aún el problema de recolección de datos. Los 
controladores locales son aún muy útiles, así como también resistentes y simples. Pero 
presentan un inconveniente, porque las diferentes localizaciones en planta de estos 
controladores ocasionan una gran demanda de tiempo para los operadores. Ya que esta 
diseminación dificulta las tareas de mantenimiento y ajuste de todos los equipos. 
El desarrollo de los dispositivos de control operados neumáticamente en los años 50, 
marcó un mayor avance en el control de procesos. Aquí las variables pueden ser 
convertidas en señales neumáticas y transmitidas a controladores remotos. Utilizando 
algunos mecanismos complejos, un controlador neumático realizaba simples cálculos 
basados en una señal de referencia (set point) y la variable del proceso y ajustar 
adecuadamente el elemento final de control. La ventaja estaba en que el operador podía 
controlar una serie de procesos desde una sala de control y realizar los cambios 
necesarios en forma sencilla. Sin embargo, las limitaciones radicaban en la lentitud de la 
respuesta del sistema de control de cambios rápidos y frecuentes y a su inadecuada 
aplicación en situaciones en que los instrumentos estén demasiado alejados (pérdidas). 
Alrededor de los 60, los dispositivos electrónicos aparecieron como alternativa de 
reemplazo a los controladores neumáticos. Los controladores electrónicos para un lazo 
cerrado, son rápidos, precisos y fáciles de integrar en pequeños lazos interactivos; sin 
embargo, la mejora en cuanto a operación con respecto a los neumáticos era 
relativamente pequeña y además la recopilación de datos, aún no muy fácil de manejar. 
Algún tiempo después de la aparición de los sistemas de control electrónicos analógicos, 
el desarrollo de los microprocesadores supuso un punto de partida para el uso de 
transmisores y controladores digitales, así como de los controladores lógicos 
programables (PLC), además, de sistemas especializados como por ejemplo, las 
máquinas de control numérico computarizado (CNC). 
El empleo de las computadoras digitales no se hizo esperar; de su aplicación, aparecen 
los sistemas de control digital directo (DDC), hasta los sistemas de supervisión y control 
distribuido actuales (SCADA y DCS), con los cuales se logra manejar un gran número 
de procesos y variables, recopilar datos en gran cantidad, analizar y optimizar diversas 
unidades y plantas e incluso, realizar otras actividades, como planificación de 
mantenimiento, control de calidad, inventario, etc. 
Para la recolección de variables en un entorno industrial cada vez más computerizado 
se hace necesaria por tanto una instrumentación industrial cada vez más avanzada. 
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La instrumentación industrial (Figura 1-1) conlleva la aplicación de técnicas y 
conocimientos de ingeniería, de dispositivos y de mecanismos para detectar, medir, 
registrar, y controlar una variable o un conjunto de ellas que pueden estar asociadas en 
la elaboración de un producto, en la operación de una máquina o en cualquier tipo de 
proceso. 
 
Figura 1-1 Sensores industriales 
Este proyecto parte de la maqueta disponible en el laboratorio cuyo propósito es simular 
el llenado y vaciado de los depósitos que la componen y regulación de temperatura. Con 
la ejecución de este proyecto se han realizado unas modificaciones de la misma, con el 
objetivo de acercar la realidad de la industria de proceso al ámbito docente. Para ello se 
ha incorporado instrumentación inteligente para la obtención de medidas de caudal, 
nivel por distintas tecnologías y presión. Se han empleado instrumentos de los 
principales suministradores de instrumentación industrial a nivel global en plantas de 
proceso (EMERSON y YOKOGAWA). 
Se ha hecho uso del software de gestión de activos (AMS Device manager) empleado en 
grandes industrias de proceso para la configuración de los diferentes instrumentos 
inteligentes montados en la maqueta. 
Se ha fabricado un nuevo cuadro de control incorporando un nuevo autómata del 
fabricante Siemens y empleando la topología de conexión seguida en la industria con la 
adicción de borneros de marshalling. La maqueta será controlada mediante un sistema 
basado en el uso de un PLC y un SCADA.  
La incorporación de todos estos elementos a la maqueta, otorga una gran capacidad 
didáctica a los docentes de la Universidad Politécnica de Cartagena para la impartición 
de clases prácticas a los futuros ingenieros, ya que las mejoras en la maqueta suponen 
una mejora sustancial con respecto a la instalación anterior . Todo este proceso queda 
descrito en los sucesivos capítulos de esta memoria de proyecto. 
 






1.2.  Objetivos 
En este apartado se van a enumerar los objetivos y se hará una breve descripción de cada 
uno de ellos. Los objetivos de este proyecto son los siguientes: 
 Introducción de los principales conceptos técnicos y topológicos para desarrollar 
el proyecto de instrumentación en la industria. 
 Estudio y aplicaciones de los sistemas de control distribuido en la industria y 
diferencias con sistemas SCADA (Supervisión, Control y Adquisición de Datos). 
 Diseño de las especificaciones de la instrumentación, implementación en planta y 
formas de comunicación empleadas. 
 Desarrollo de planos de instrumentación: P&ID, ILD, Conexionado en Junction 
BOX, Layout, Ubicación, etc.  
 Análisis y configuración del software AMS para los distintos modos de trabajo en 
plantas industriales. 
 Medida de nivel y caudal: criterios de selección, descripción, instalación en planta 
y configuración con AMS. 
 Simulación de alarmas y errores utilizando AMS creando situaciones similares de 
proceso a las de una planta industrial. 
 Adquisición de datos del proceso mediante tarjeta DAQ USB-6008 y Arduino para 
su monitorización mediante el software LabVIEW. 
 Aplicación práctica: “Implementación de mejoras en maqueta de instrumentación” 
siguiendo el ciclo típico real de un proyecto de instrumentación y control en la 
industria. 
o Instalación, calibración, configuración y cableado de nuevos instrumentos 
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1.3.   Elementos del proyecto. 
Para la correcta comprensión del alcance de este proyecto se enumeran los elementos 
implicados en el mismo. Aunque en los sucesivos capítulos del proyecto se profundizará 
más en cada uno de ellos,  abordando cada una de sus partes con más detalle. Por tanto 
los elementos implicados son: 
 La maqueta: Compuesta por 3 depósitos operada por el sistema de control y sus 
actuadores (Figura 1-2). 
 Instrumentos inteligentes y sensores: Encargados de realizar las mediciones de las 
variables del proceso implicadas, para su correspondiente control por parte del PLC. 
 El autómata o Controlador Lógico Programable (PLC del fabricante SIEMENS). Se 
encargará de activar o desactivar distintos componentes de la maqueta. Además se 
implementará un lazo de control de nivel (PID) (Figura 1-3). 
 Sistema de Gestión de activos (AMS), software a través del cual nos comunicaremos 
con los instrumentos inteligentes montados en la maqueta para su configuración y 
puesta en marcha (Figura 1-4). 
 Sistema de supervisión SCADA. Empleando el software suministrado por Siemens 
(WinCC). En el SCADA se visualizará y controlará todo el proceso, permitiendo la 
puesta en marcha en modo manual o automático (Figura 1-5). 
 Los distintos dispositivos de este sistema físico se comunican  con el sistema de 
control a través de: protocolo HART, 4-20mA y el bus de campo PROFIBUS. 
 
 







Figura 1-2 Maqueta de instrumentación 2015 
 
Diseño de Sistema de configuración y gestión de ensayos de sensores inteligentes con 











Figura 1-4 AMS Suite 
 
 







Figura 1-5 SCADA con WinCC 
1.4. Estructura del documento. 
Este documento consta de un total de diez capítulos agrupados en tres bloques 
principales, incluyendo varios anexos. Se va a diferenciar entre los dos grandes bloques 
en los que se compone este proyecto. El orden de capítulos por bloque sería: 
BLOQUE 1: La planta de proceso industrial 
Este primer bloque del TFG se compone de 4 capítulos enfocados a la introducción de 
los conceptos básicos de instrumentación y control que se encuentran en la industria de 
proceso. A continuación se detallan dichos capítulos: 
 Capítulo 1: Introducción y objetivos. Breve descripción del proyecto. 
 
 Capítulo 2: Sistemas de control distribuido (DCS) y SCADA. Donde se explican los DCS 
y su diferencia con SCADA + PLC. Estableciendo una clara diferencia entre ambos 
sistemas de control. Por último, se analizan las principales soluciones comerciales 
utilizadas por las plantas de proceso. 
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 Capítulo 3: El proyecto de instrumentación y control en la industria. Este capítulo refleja 
el proceso completo seguido en la práctica para la elaboración de un proyecto de 
instrumentación y control. Desde su planteamiento y diseño hasta su puesta en 
marcha y mantenimiento. Siendo un capitulo fundamental porque introduce los 
principales conceptos que rigen un proyecto de instrumentación y que se van a poner 
en práctica posteriormente en el bloque 3 para el desarrollo de este proyecto. 
 
 Capítulo 4: AMS Suite. La aportación de este capítulo a este proyecto queda 
justificada debido a la necesidad de detallar sus principales funciones para la 
comprensión de los siguientes bloques. En concreto se incluye información relativa 
a: modos de trabajo, ejemplo puesta en marcha y lectura de parámetros del software 
de gestión de activos de EMERSON. 
BLOQUE 2: Configuración de instrumentos industriales 
En este bloque se realiza una introducción mediante el capítulo 5, de la instrumentación 
típica de una planta de proceso. Ampliando esta información a los instrumentos 
empleados en este proyecto. Realizando la configuración de los mismos con el software 
introducido en el bloque 1: capítulo 3 (AMS). 
Por último se ha realizado parte del diseño de un sistema electrónico de medida para la 
adquisición de información de un sensor de temperatura. La integración de este en un 
proyecto paralelo forma el sistema electrónico de medida en su totalidad. 
 Capítulo 5: La instrumentación en planta. Donde se explica la instrumentación más 
frecuente en planta, proceso de implantación y mantenimiento así como de la 
comunicación de la instrumentación típica en la industria. 
 
 Capítulo 6: Configuración de transmisor de nivel con AMS. Se introducen las principales 
soluciones existentes en la industria para la medida de esta variable. Se explicarán 
los criterios de selección para el proceso, datasheet, configuración y diagnósticos. 
 
 Capítulo 7: Configuración de transmisor de caudal con AMS. Se introducen las 
principales soluciones existentes en la industria para la medida de esta variable. Se 
explicarán los criterios de selección para el proceso, datasheet, configuración y 
diagnósticos. 
 
 Capítulo 8: Adquisición de datos mediante Arduino y DAQ USB-6008. En este capítulo 
se detalla parte del diseño de un prototipo de sistema electrónico de medida para un 
sensor de temperatura. Concretamente la adquisición de la información de una señal 










BLOQUE 3: Maqueta de instrumentación 
En este último bloque se integra la información desarrollada en los bloques anteriores 
en la realización de un proyecto completo de instrumentación sobre la maqueta de 
procesos continuos del laboratorio de instrumentación de la Universidad Politécnica de 
Cartagena. Simulando el funcionamiento de una planta de proceso industrial. 
 Capítulo 9: Implantación en maqueta de instrumentación. Desarrollo del proceso de 
implantación de las distintas mejoras para la maqueta de instrumentación. 
Finalmente se describen las conclusiones generadas de la realización de este proyecto y 
se proponen futuras ampliaciones para la maqueta de instrumentación. 
 Capítulo 10: Conclusiones y trabajos futuros. 
 
 Anexos. Información adicional de todo el trabajo realizado. 
 
o Anexo A: Planos.  
o Anexo B: Hojas de datos de instrumentos. 
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2. Capítulo 2: Sistemas de control 
distribuido y SCADA 
En el segundo capítulo se detallarán sobre los sistemas de supervisión y control utilizados en la 
industria: DCS y SCADA. Estos se pueden integrar y comunicar entre sí, permitiendo almacenar 
toda su información sobre alarmas y variables de control en una base de datos. 
 







A lo largo del siguiente capítulo se realizara una breve descripción de los sistemas de 
control empleados en la industria. En las grandes industrias de proceso es frecuente el 
uso de sistemas de control distribuido (DCS), sin embargo el uso de sistemas de 
supervisión SCADA es frecuente en todo tipo de industrias independientemente del 
tamaño. Esto es debido a que son una solución para centralizar y supervisar un proceso 
de control basado en PLC. Esta solución conocida como SCADA + PLC es la empleada 
en la mayor cantidad de industrias por su bajo coste con respecto al DCS.  
Por tanto en este capítulo se analizaran los diferentes sistemas utilizados para el control 
y monitorización. Se realizará una comparación entre SCADA y DCS con el objetivo de 
marcar las diferencias entre ambos sistemas. Destacando que el uso de SCADA y DCS 
no es incompatible, de hecho es frecuente encontrar industrias que hacen uso de ambos 
sistemas y además integran autómatas en determinadas unidades de proceso. 
Por último, se incluye un apartado que describe las distintas soluciones de control 
existentes en el mercado industrial. Siendo PCS7 de Siemens un  caso particular, ya que 
empleando como base el hardware de PLC han creado un sistema similar al DCS en 
muchas de sus características. 
2.2. Sistemas de control distribuido: DCS 
2.2.1. Introducción: definición y origen 
Un Sistema de Control Distribuido o DCS (Distributed Control System) es un sistema de 
control aplicado a procesos industriales complejos en el que los elementos que lo 
componen se distribuyen en todo el sistema con cada  componente o sub-sistema 
controlado por uno o más controladores, todos los componentes del sistema están 
conectados a través de redes de comunicación y monitoreo. 
Los sistemas de control distribuido fueron creados para sustituir a los controladores 
monolazo y a los ordenadores de proceso que tenían un solo procesador central. La 
disponibilidad de los primeros microprocesadores facilitó que Honeywell fuera la 
compañía que lanzó el primer Sistema de Control Distribuido en 1975 el sistema TDC 
2000 (Total Distributed Control). Tuvo tanto éxito que en poco tiempo se convirtió en el 
sistema más extendido en la industria de proceso. Casi al mismo tiempo aparecía el 
sistema CENTRUM desarrollado por la compañía Yokogawa. Estos primeros sistemas 
permitían controlar procesos de hasta 5000 señales, las capacidades actuales de un DCS 
pueden llegar hasta las 250.000 señales. 
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2.2.2. Características y objetivos de un DCS 
Las características que presentan los sistemas de control distribuido son: 
 Flexibilidad y capacidad de expansión: Capacidad de elegir o aumentar el 
número de variables de entrada, salida y del número de controladores debido a 
la amplia gama de aplicaciones posibles. 
 Operaciones de mantenimiento: las configuraciones de control e interfaces de 
operador deben ser fáciles de mantener y modificar. 
 Apertura: las variables y parámetros de control son leídos y escritos desde otras 
funciones de control. 
 Operatividad: funciones avanzadas de control se deben mostrar en las mismas 
ventanas de operación y debe ser leída por los operadores sin dar ninguna 
confusión. 
 Portabilidad: Parte del algoritmo de control no depende del entorno de 
hardware y debe poder adaptarse a distintas tecnología informáticas. 
 Rentabilidad: las ventajas de los algoritmos de control debe quedar claro, no solo 
acerca de la contabilidad, sino también acerca de las inversiones realizadas, antes 
y después de la implementación del DCS. 
 Redundancia: la redundancia en sistemas de control consiste en disponer de 
otros elementos adicionales, como puedan ser otros componentes, que 
garanticen la operación del proceso frente a posibles fallos en el mismo. 
Debido a las características anteriores, los sistemas de control distribuido tienen unos 
objetivos que buscan obtener una mejora de los siguientes ámbitos: 
 Seguridad. Disponer de varias capas de protección para reducir incidentes ya 
sean fallos inesperados del equipo de control o por factor humano. Además de 
lograr mantener estable el control de la planta. 
 Fiabilidad. Soluciones fiables que mejoran el perfil de la producción mejorando 
la gestión de activos y aumentando la vida de los activos. Se busca operar 
consistentemente y dar más responsabilidad a los empleados. 
 Eficiencia. Integrar la información de campo en la cadena de suministro para 
tomar mejores decisiones y más rápidas. Se conseguirá una optimización de la 
cadena de suministro y una mejora de la eficiencia energética en las operaciones 













2.2.3. Arquitectura de un DCS  
La arquitectura de red básica que presenta un Sistema de Control Distribuido está 
compuesta por uno o dos niveles de control donde se encuentran adjuntos los diferentes 
dispositivos que intervienen en el control del proceso (Figura 2-1). Los dispositivos 
básicos que conforman un DCS son las Estaciones de Operador o Pantallas de Proceso, 
Módulos de I/O, Módulos de Control y Servidores o Estaciones de Aplicaciones y las 
Redes de Control.  
 
Figura 2-1Arquitectura genérica DCS 
Los sistemas de medida proporcionan grandes volúmenes de información de campo en 
tiempo real. Esta información está compuesta por las variables de proceso (temperatura, 
nivel, caudal, presión, PH, etc.) que son captadas y transmitidas por sensores y el estado 
de los equipos ya sea de marcha, paro, entre otras. 
Las señales son enviadas a través de un bus de campo que permite comunicación con los 
dispositivos de acondicionamiento. Después de proporcionar el aislamiento por medio 
de mecanismos de barrera, la información se acondiciona y es procesada por tarjetas 
electrónicas con el fin de que pueda ser entregada al controlador en el formato digital 
requerido por el mismo. Los algoritmos de control se encuentran configurados en los 
diferentes entornos del procesador, el cual se encarga de ejecutar la lógica implementada 
y generar acciones de mando a los actuadores para realizar el ajuste a las variables de 
proceso de acuerdo a los valores fijados por el operador o el sistema de control. 
Estas consignas son nuevamente procesadas, acondicionadas, aisladas y transmitidas 
por medio del bus de campo y los respectivos dispositivos electrónicos. 
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La arquitectura de un DCS está formada por múltiples procesadores, cada uno de los 
cuales controla una unidad de proceso de una planta, de forma que en caso de fallo solo 
es esa parte la que queda sin control, además los DCS disponen de una configuración 
redundante opcional. El sistema de control TDC 2000 disponía de un controlador de 
reserva por cada un máximo de ocho controladores activos. Los DCS diseñados 
inicialmente para el control analógico de procesos, evolucionaron rápidamente hacia 
sistemas híbridos que manejaban asimismo señales de entrada/ salida digital (principios 
de los años 80). 
Las estaciones de operación son dispositivos autónomos adjuntos al sistema que le 
permiten al operador visualizar el estado del proceso en tiempo real y alarmas generadas 
no sólo en el proceso sino también en el sistema de control, realizar modificaciones a 
valores de referencia, iniciar secuencias, poner en marcha equipos y observar tendencias 
del proceso. Equipos como Host, Estaciones de Ingeniería y Servidores permiten 
modificar, configurar y cargar lógica de control a través de los entornos y aplicaciones 
del procesador, determinar supervisión al sistema, establecer base de datos e históricos 
y comunicación con redes corporativas. Lograr una perfecta comunicación entre 
dispositivos y niveles del sistema es posible gracias a las redes de comunicación 
implementadas, son quienes se encargan, a través de buses redundantes, de transmitir 
datos a alta velocidad de manera confiables. 
2.2.4. Estructura física 
Dentro de la estructura básica de un sistema de control distribuido (DCS) han de 
definirse diferentes partes o niveles de operación (Figura 2-2), esta estructura jerárquica 
nos permite establecer un camino en el cual quedan reflejadas las principales tareas o 
actividades que desempeñan los distintos componentes que integran el DCS. 
 
Figura 2-2 Ejemplo estructura DCS 






2.2.4.1. Componentes de nivel superior 
 Se definen un nivel superior caracterizado por llevar a cabo tareas de supervisión y 
monitoreo de los diferentes proceso implicados en la planta o proceso industrial. Este 
nivel lo forman dispositivos tales como: 
 Estaciones de trabajo y/o HMI (Figura 2-3): empleadas para el mantenimiento e 
ingeniería, así como para la configuración del sistema y diagnósticos. También 
se utilizan para la correcta integración de software de terceros en el sistema de 




 Servidores de trabajo: realizan el proceso de registro de las variables en bases de 
datos en tiempo real, proporcionando un servicio cliente- servidor. Posibilitan la 
conexión entre estaciones de trabajo de nivel superior con controladores y 
servidores dedicados a proporcionar estabilidad y fiabilidad al sistema. De modo 
que ante la aparición de cualquier evento, se puedan tomar las acciones 
correctivas pertinentes y mantener así el correcto funcionamiento de planta. 




Figura 2-3 Estaciones de trabajo 
2.2.4.2. Controladores y tarjetas 
Los controladores y tarjetas son los dispositivos que forman el nivel intermedio de un 
DCS, se encargan de recoger la información suministrada por los niveles más bajos del 
DCS la procesan y actúan según la lógica cargada en las unidades de memoria , además 
informan del estado del proceso a los niveles superiores del sistema. 
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 Fuente de alimentación (Power Supply mode): este dispositivo (Figura 2-4) se 
encarga de suministrar la energía necesaria a los distintos módulos que forman 
el sistema, por lo general, suele presentarse como un convertidor de alterna a 
continua. 
 
Figura 2-4 Ejemplo Fuente DCS 
 Controlador ( Controller Module)(Figura 2-5): es el principal responsable del 
procesamiento de los algoritmos de control implementados y cargados en su 
memoria, dentro de sus tareas se encuentran la lectura y escritura de variables 
de entrada y salida en sus módulos o tarjetas correspondientes. Estos sistemas 
permiten la modificación y creación  de algoritmos de control o lógicas de control 
en tiempo real. Las diferentes instrucciones o tareas se ejecutan definiendo el 
tiempo de loops, lo que diferencia estos sistemas de  los PLC que lo hacen en 
tiempos relacionados a la extensión del programa. También permite la ejecución 
de tareas simultáneas, subrutinas e interlocks en caso de fallos o eventos 
predeterminados. 
 
Figura 2-5 Controlador DCS: DeltaV 






 Módulos de entrada/salida ( Input/output modules) (Figura 2-6): constituyen la 
interfaz entre los diferentes instrumentos instalados en campo y los dispositivos 
de control, tienen como objetivo tanto recoger la información suministrada por 
los instrumentos como actuar sobre el proceso a través de las salidas de los 
dispositivos de control. Los módulos más comunes son: 
o Entradas analógicas aisladas (Analog input isolated).  
o Salidas analógicas (Analog output). 
o RTD aislados y entradas de termopares. 
o Entradas discretas (24 VDC), 120/230VAC. 
o Salidas discretas (24 VDC), 120/230 VAC. 
o Contadores de pulsos de entrada. 
o Salida de pulsos de tiempo variables. 
 
 
Figura 2-6 Ejemplo de módulos de entradas y salidas 
 Módulos de comunicación (Figura 2-7): encargados de ofrecer integralidad con 
otros sistemas de comunicación y buses de campo, lo que ofrece flexibilidad y 
capacidad de operación al sistema.  
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Figura 2-7 Ejemplo de módulo de comunicaciones 
En la práctica, todos estos dispositivos se ubican en salas de racks, las cuales han de 
mantener una serie de condiciones para albergar el sistema. Entre ellas han de contar 
con un sistema de refrigeración que mantenga una correcta temperatura de trabajo en 
los equipos y evite fallos en los mismos. También es común encontrar algunos 
componentes en las cabinas de racks tales como: 
 Interruptores (Circuit breakers). 
 TVS (Transient voltage suppressor). 
 Bornas de conexión. 
 UPS (Uninterruptible power supply). 
 Carriles DIN y canaletas para cables (Wireway). 
2.2.4.3. Sensores y actuadores 
Los sensores y actuadores del sistema constituyen el nivel más bajo en un sistema de 
control distribuido son los encargados tanto de informar en todo momento del estado 
del proceso como de modificar según órdenes del sistema los parámetros o variables 




 Presóstatos, Levóstatos, termostatos, etc… 










2.2.5. Integración con otros sistemas 
Una de las principales ventajas del uso de sistemas de control distribuido es 
precisamente la posibilidad de integración que estos nos ofrecen con otros sistemas. Esto 
permite dotar a la planta industrial de mayor flexibilidad a la hora de realizar nuevas 
modificaciones. 
La adaptación a los estándares IEC1158-2 por parte de la mayoría de fabricantes de DCS 
marcó el principio de una nueva generación de sistemas de control. Porque con ello, las 
capacidades de los buses de campo se integran en los DCS aportando una serie de 
beneficios. Destacando la reducción de cableado y con ello los costes asociados, lo que 
implica un ahorro económico significativo. Además nos permiten manejar un mayor 
flujo de información para realizar operaciones de mantenimiento y apoyo. Algunos 
ejemplos de buses de campos extendidos hoy en día en sistemas de control distribuido 
son 
 HART protocol. 
 DeviceNet. 
 FOUNDATION Fieldbus. 
 Profibus DP/PA. 
 AS-interface. 
 Serial interface. 
El uso de estas tecnologías permite dotar al sistema de comunicaciones bidireccionales 
entre los sensores “inteligentes” o elementos finales y un sistema de control. Se ha 
definido un lenguaje descriptivo de dispositivos electrónicos (EDD) por el estándar IEC 
61804 que permite al DCS utilizar estos dispositivos basados en diferentes tecnologías y 
plataformas. 
En la actualidad los DCS tienen integración con tecnologías inalámbricas, algo que 
puede ser útil en algunas aplicaciones. Concretamente esta tecnología se emplea en el 
monitoreo de equipos y procesos, ofreciéndonos una nueva forma de interactuar con el 
proceso. El motivo por el cual por el momento no se usa esta tecnología de forma 
generalizada es porque presenta el inconveniente de ser vulnerable frente agentes 
externos. 
Los DCS también permiten el acceso a la información  de toda la planta en tiempo real 
empleado tecnología de acceso remoto, para ello utilizan: 
 Capa física de comunicación Ethernet. 
 Sistemas operativos con soporte para la prestación “Terminal Server”. 
 OPC Foundation. 
 WIFI. 
 Tecnología de comunicación por microondas, SIC. 
 Uso de redes móviles GPRS y 3G para envío de alertas y eventos. 
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2.2.6. DCS: software de control  
 
A continuación se detallaran los lenguajes de control empleados en un DCS tanto para 
el control de procesos continuos como discretos gracias a la norma IEC 61131-3. Se basan 
en los siguientes lenguajes gráficos: 
 Diagrama de bloques funcionales. 
 Sequential Function Chart. 
 Diagrama de contactos. 
También se describen algunos sistemas de control avanzado que pueden ser 
implementados en controladores más avanzados. Teniendo en cuenta el uso de la 
interfaz hombre maquina en estos sistemas para la supervisión de procesos en la 
industria. 
2.2.6.1. Control continuo y discreto 
Con la introducción de la norma IEC 61131-3 en los años 90’s, la mayoría de los 
fabricantes comenzaron a ofrecer soporte general para la implementación del control 
gráfico. Los lenguajes gráficos son: 
 Diagrama de bloques funcionales: permite representar mediante bloques 
reutilizables el control continuo y discreto. (Figura 2-8) 
 
 
Figura 2-8 Ejemplo de diagrama de bloques funcionales 






 Sequential function chart: Apoya la definición de cálculo y control donde se 
realiza la evaluación lógica de una manera secuencial y puede seguir diferentes 
caminos en función de las condiciones de funcionamiento.(Figura 2-9) 
 
Figura 2-9 Ejemplo se Sequential function chart 
 Diagrama de contactos: También conocido como Ladder, permite lógica discreta 
que se implementa utilizando contactos, bobinas y bloques. (Figura 2-10) 
 
 
Figura 2-10 Ejemplo de lenguaje ladder 
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2.2.6.2. Control avanzado 
Los recientes avances en el procesamiento dentro de un sistema de control permiten la 
capacidad de incorporar control avanzado en el sistema de control, que pueden ser: 
 Control de lógica difusa: los sistemas de control basados en lógica difusa pueden 
encontrar aplicación no solo en el caso de trabajos en los que se depende 
fundamentalmente de la experiencia e intuición humana, sino que también en 
aplicaciones en las que se están utilizando métodos de control convencionales 
pero que requieren cierta supervisión humana para ajustes finos y otro tipo de 
intervenciones. 
 Control predictivo: también conocido en la industria como control multivariable 
o control avanzado, es una estrategia de control que se ha impuesto en las últimas 
décadas en la industria de procesos como la mejor opción para controlar un 
proceso con múltiples entradas y múltiples salidas satisfaciendo además un 
conjunto de restricciones de operación del mismo. 
2.2.6.3. Interfaz hombre-máquina (HMI) 
Las aplicaciones de interfaz hombre máquina, se pueden ejecutar en una o más 
estaciones de trabajo, reciben los datos de la aplicación a través de la red de control y 
muestra estos datos al usuario del sistema. 
Estas pantallas generalmente son preconfiguradas para mostrar, de una forma simple, 
la información o los datos recibidos de los módulos de control o dispositivos dentro de 
la planta industrial. 
Una limitación de los sistemas HMI se debe a que carecen de una base de datos con la 
que manejar mucha información. Esta limitación viene dada ya que por lo general las 
HMI se utilizan para configurar paneles con una memoria y capacidad de 
almacenamiento de datos limitada. 
2.3. Sistemas SCADA 
2.3.1. Introducción: Descripción de un sistema SCADA. 
La palabra SCADA proviene del acrónimo Supervisory, Control And Data Adquisition 
que en castellano significa Supervisión, Control y Adquisición de Datos. Se define un 
sistema SCADA como una aplicación o conjunto de aplicaciones software especialmente 
diseñada para funcionar sobre ordenadores de control de producción, con acceso a la 
planta mediante la comunicación digital con los instrumentos y actuadores, e interfaz 
gráfica de alto nivel con el usuario (pantallas táctiles, ratones o cursores, lápices 
ópticos…) (Figura 2-13). Aunque inicialmente solo era un programa que permitía la 
supervisión y adquisición de datos en procesos de control, en los últimos tiempos han 
ido surgiendo una serie de productos hardware y buses especialmente diseñados o 
adaptados para éste tipo de sistemas. La interconexión de los sistemas SCADA también 






es propia, se realiza una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre 
el ordenador principal de supervisión. 
El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores 
autónomos, autómatas programables, sistemas de dosificación, etc.) para controlar el 
proceso en forma automática desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el 
usuario y puede ser modificada con facilidad. Además, provee de toda la información 
que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, como es posible observar en  
Figura 2-12 y Figura 2-11. 
Lo que hace de los sistemas SCADA una herramienta diferenciada es la característica de 
control supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y supeditada, por el 
proceso a controlar, y en última instancia, por el hardware e instrumental de control 
(PLC’s, controladores lógicos, armarios de control...) o los algoritmos lógicos de control 
aplicados sobre la planta los cuales pueden existir previamente a la implantación del 
sistema SCADA. 
 
Figura 2-11 Ejemplo de pantallas SCADA 
 
 
Figura 2-12 Estación de supervisión SCADA 
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Figura 2-13 Ejemplo pantalla SCADA 
En consecuencia, la supervisión del control de la planta y la monitorización de las 
variables que en un momento determinado están actuando sobre la planta (Figura 2-13); 
permite que se pueda actuar y modificar las variables de control en tiempo real, algo que 
pocos sistemas permiten con la facilidad intuitiva que dan este tipo de sistemas. De este 
modo se puede realizar una inspección de todo el conjunto o de algunas partes en 
particular y examinar algún detalle nuevamente para corregirlo, de forma que el sistema 
funcione según las exigencias del proceso. 
Por ello, con los sistemas SCADA se permite un control supervisado a tiempo real. Esto 
diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clásicos de automatización 
donde las variables de control están distribuidas sobre los controladores electrónicos de 
la planta y dificulta mucho una variación en el proceso de control, ya que estos sistemas 










2.3.2.  Características y objetivos de un SCADA.  
 Los sistemas SCADA presentan las siguientes características: 
 Adquisición y almacenado de datos: para recoger, procesar y almacenar la 
información recibida, en forma continua y confiable. 
 Representación gráfica y animada de variables de proceso y monitorización de 
éstas por medio de alarmas. 
 Ejecución de acciones de control: para modificar la evolución del proceso, 
actuando sobre los reguladores autónomos básicos (consignas, alarmas, menús, 
etc.) o directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas. 
 Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliación y adaptación. 
 Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en 
redes de comunicación. 
 Supervisión, para observar desde un monitor la evolución de las variables de 
control. 
 Transmisión, de información con dispositivos de campo y otros PC. 
 Base de datos, gestión de datos con bajos tiempos de acceso. 
 Presentación, representación gráfica de los datos. Interfaz del Operador o HMI 
(Human Machine Interface). 
 Explotación de los datos adquiridos para gestión de la calidad, control 
estadístico, gestión de la producción y gestión administrativa y financiera. 
 Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se 
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operación 
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para 
su posterior análisis. 
Entre los objetivos de los sistemas SCADA podemos destacar: 
 Económicos: es más económico ver qué ocurre en la instalación desde la oficina 
que enviar a un operario a realizar la tarea, por lo que ciertas revisiones se 
convertirán en innecesarias. 
 Accesibilidad: Es posible modificar los parámetros de funcionamiento de cada 
elemento de la planta poniendo fuera de servicio los que den indicios de 
anomalías; consultar el estado, etc. 
 Mantenimiento: la adquisición de datos materializa la posibilidad de obtener 
datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un 
usuario no especializado. La misma aplicación se puede programar de manera 
que nos avise cuando se aproximen las fechas de revisión o cuando una máquina 
tenga más fallos de los considerados normales. 
 Ergonomía: es la ciencia que procura hacer que la relación entre el usuario y el 
proceso sea lo menos tirante posible. Los modernos ordenadores con sus 
prestaciones gráficas, intentan sustituir a los grandes paneles, repletos de cables, 
pilotos y demás elementos informativos. 
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 Gestión: todos los datos recopilados pueden ser valorados de múltiples maneras 
mediante herramientas estadísticas, gráficas, valores tabulados, etc., que 
permitan explotar el sistema con el mejor rendimiento posible. 
 Flexibilidad: cualquier modificación de alguna de las características del sistema 
de visualización (añadir el estado de un contador de piezas, realizar algún 
cálculo) no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay modificaciones 
físicas que requieran la instalación de un cableado o del contador. 
 Conectividad: los protocolos de comunicación actuales permiten la 
interconexión de sistemas de diferentes proveedores y evita la existencia de 
lagunas informativas que puedan causar fallos en el funcionamiento o en la 
seguridad. 
2.3.3. Arquitectura de un sistema SCADA 
Los sistemas SCADA presentan una estructura jerárquica (Figura 2-14) parecida a lo 
visto anteriormente en los sistemas de control distribuido DCS. Tienen diferentes niveles 
de operación orientados a diferentes funciones dentro del sistema.  
 Nivel de gerencia. 
 Nivel de automatización. 
 Nivel de instrumentación en campo. 
 
Figura 2-14 Arquitectura de SCADA 
Todos los niveles están interconectados a su vez por una red de comunicación, lo cual 
nos permite el flujo de información de un nivel a otro de forma bidireccional.  
Es conveniente entrar en detalle y describir cada uno de estos niveles para comprender 
el funcionamiento de los sistemas SCADA. 






2.3.3.1.   Nivel de gerencia 
Se trata del nivel superior del sistema de control, caracterizado por la presencia del 
ordenador central o MTU (Master terminal Unit). Este dispositivo tiene como objetivo 
supervisar y recoger la información del resto de sistemas o subestaciones conectadas. 
Las funciones principales que debe desempeñar esta unidad son: 
 Adquisición de información de subestaciones y transmisión de órdenes o 
consignas a estas, siguiendo una estructura maestro-esclavo. 
 Presentar la información de las variables en tiempo real, alarmas, históricos en 
una interfaz accesible a operador. 
 Ejecutar software especializado para desempeñar funciones específicas en un 
proceso supervisadas por SCADA. 
Todas estas funciones se suelen distribuir en varios servidores por motivos de seguridad. 
2.3.3.2.    Nivel de automatización 
Es un nivel intermedio entre las MTU y los elementos de campo, caracterizado por 
albergar las unidades de control remotas o RTU. Los RTU son ordenadores situados en 
nodos estratégicos del sistema, su misión es gestionar y controlar los diferentes 
dispositivos del sistema. Para ello reciben las señales provenientes de los instrumentos 
de campo, las procesan con el objetivo final de intervenir en el proceso a través de los 
elementos finales de control. Este es el motivo por el cual este nivel recibe el nombre de 
nivel de automatización, ya que es en este nivel donde se llevan a cabo la ejecución de 
las instrucciones del SCADA sobre los elementos de control. 
Estos dispositivos pueden ser ordenadores industriales localizados en armarios de 
control, aunque en algunos casos se pueden encontrar niveles en formato HMI 
intermedios. Aunque en la práctica, en este nivel es común encontrar PLCs modernos, 
ya que suponen un ahorro económico. 
2.3.3.3.   Elementos de campo 
Se trata del nivel más bajo del sistema, engloba a todos aquellos dispositivos que tienen 
como objetivo tanto la captación de la información del proceso (instrumentos y sensores) 
como el control del proceso (elementos finales de control). 
2.3.3.4.   Redes de comunicaciones 
Son elemento imprescindible en los sistemas SCADA ya que ofrecen comunicación entre 
los diferentes niveles del sistema. Los elementos de campo envían la información a 
través de estas redes a los dispositivos de control del sistema. En la actualidad existen 
diferentes formatos de comunicación que pueden ser empleados en estos sistemas como: 
 Formatos estandarizados: RS-232, RS-485. 
 Buses de campo: FieldBus, PROFIBUS, DeviceNet, etc. 
 Radio, Bluetooth, Comunicaciones via satellite. 
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2.3.4. Prestaciones y ventajas de un SCADA 
A continuación, se detallaran las prestaciones que nos ofrecen los sistemas SCADA: 
 Generación de históricos de señal de planta, que pueden ser guardados en una 
hoja de cálculo. 
 Ejecución de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa 
total sobre el autómata (bajo unas ciertas condiciones). 
 Posibilidad de crear paneles de alarma con registro de incidencias. 
 Creación de informes, avisos y documentación en general. 
 Posibilidad de programación numérica, que permite realizar cálculos aritméticos 
de elevada resolución sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del autómata. 
 Se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de datos, 
análisis de señales, presentaciones en pantalla, envío de resultados a disco o 
impresora, control de actuadores, etc. 
Cuando hablamos de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo más que las 
pantallas que nos informan de cómo van las cosas en nuestro proceso, en ellas se 
encuentran multitud de elementos de regulación y control, sistemas de comunicaciones 
y múltiples utilidades de software que pretenden que el sistema funcione de forma 
eficiente y segura. Por ello, los sistemas SCADA aportan una serie de ventajas que nos 
permiten controlar y supervisar cualquier proceso, y son: 
 Un sistema PLC está concebido para trabajar en condiciones adversas, 
proporcionando robustez y fiabilidad al sistema que controla. 
 La modularidad de los autómatas permite poder ampliarlos si el proceso lo 
requiere. 
 Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un programa de 
PLC mediante las múltiples tarjetas de adquisición disponibles ya sea por 
tensión, corriente, Pt100, etc. 
 Mediante la herramienta de diagnóstico se identifica el error, esto permite 
minimizar los periodos de paro en las instalaciones y repercute en la reducción 
de costes de mantenimiento. 
 Un sistema de control remoto o unidad terminal remota (RTU) puede definirse 
de manera que pueda funcionar de forma autónoma, aún sin comunicaciones con 
la estación maestra. 
 El concepto de tele-mantenimiento permite realizar modificaciones de software 
en las estaciones remotas (RTU) desde el centro de control. 
 Los programas de control pueden documentarse convenientemente de manera 
que puedan ser fácilmente interpretados por los técnicos de mantenimiento. 
 Los sistemas de diagnóstico implementados en los elementos de control 
informan continuamente de cualquier incidencia en los equipos. 
 Los programas de visualización pueden presentar todo tipo de ayuda al usuario, 
desde la aparición de una alarma hasta la localización de la causa que la provoca. 
Esto permite reducir los tiempos de localización de averías. 






 El sistema de visualización puede recoger los datos del autómata y presentarlos 
en formatos fácilmente exportables a otras aplicaciones de uso común, tales como 
hojas de cálculo. 
 Haciendo uso de las comunicaciones móviles (GSM, GPRS, UMTS), los sistemas 
de control pueden mantener informados sobre cualquier incidencia a los 
operadores responsables de los mismos mediante mensajes de correo electrónico 
o de voz. 
 La integración de sistemas es rápida gracias a los sistemas de comunicación 
estandarizados. 
 La tecnología Web permite el acceso desde cualquier punto geográfico a nuestro 
sistema de control. 
 Los protocolos de seguridad permiten una gestión segura y eficiente de los datos, 
limitando el acceso a personas no autorizadas. 
 La reducción de personal permite menor número de equipos de mantenimiento, 
más reducidos y mejor coordinados gracias a la información proveniente de las 
estaciones remotas, evaluada en el centro de control. 
 El nivel de descentralización va en aumento, apostando por la modularidad. Esto 
permite una mayor disponibilidad, pues las funciones de control se pueden 
repartir y/o duplicar. 
 La distribución de recursos y control sobre la red permite una mejor coordinación 
entre las estaciones remotas en caso de fallos en una de ellas. 
 Mediante las redes de comunicación, el sistema SCADA se integra en la red 
corporativa, permite la integración entre los niveles de Campo y Gestión y 
completa así la estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing). 
2.4. El PLC dentro de la industria de proceso 
El PLC es un dispositivo electrónico que puede ser programado por el usuario y se utiliza 
en la industria para resolver problemas de secuencias en la maquinaria o procesos, 
ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos 
(Figura 2-15). 
 
Figura 2-15 Ejemplo PLC 
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Con la llegada de los autómatas programables la industria sufrió un impulso importante, 
que ha facilitado de forma notable que los procesos de producción o control se hayan 
flexibilizado mucho. Por ello se detallan algunas de las múltiples ventajas que los 
sistemas de PLC aportan a la industria: 
 Sin necesidad de modificar los cableados o la instalación eléctrica, se pueden 
realizar modificaciones en la lógica del PLC. 
 El costo de este sistema es bajo. 
 El mantenimiento es muy económico y el tiempo que se requiere para hacerlo es 
mínimo, por lo que no tendrá que frenar la producción industrial. 
 Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata. 
 No es necesario simplificar las ecuaciones lógicas ya que se cuenta con una gran 
capacidad de almacenamiento del módulo de memoria. 
2.5. Diferencia entre DCS y SCADA+PLC 
Conocidos los principales sistemas de control existentes en la industria de procesos, es 
fundamental establecer diferencias entre ambos que nos permitan acotar el uso de cada 
uno de ellos en diferentes aplicaciones del ámbito industrial. Se detallan a continuación 
las principales diferencias entre ambos sistemas de control, por un lado el DCS y por 
otro un conjunto formado por un sistema SCADA y un PLC: 
 El DCS utiliza una base de datos donde están integradas todas las señales, 
variables, objetos gráficos, alarmas y eventos del sistema; mientras que un 
SCADA+PLC tienen cada uno la suya de forma independiente y que hay que 
comunicar entre sí mediante algún protocolo común. 
 En un DCS la herramienta de ingeniería para programar el sistema es sólo una y 
opera de forma centralizada para desarrollar la lógica de sus controladores o los 
objetos gráficos de la monitorización. Por el contrario, un SCADA+PLC tiene el 
entorno de programación trabajando de forma independiente. 
 En un DCS, la plataforma de programación es multiusuario de forma que varios 
programadores pueden trabajar de forma simultánea sobre el sistema. 
 En los DCS, debido a su arquitectura todos los equipos del sistema (ordenadores, 
servidores, controladores) están sincronizados con un mismo reloj patrón, de 
forma que todas las medidas, alarmas y eventos tienen una misma marca de 
tiempo. 
 El DCS dispone de herramientas para gestionar la información de la planta, 
integrándose en la cadena de toma de decisiones y otros sistemas ubicados en la 
jerarquía de la producción. 
 Ambos se diferencian en su arquitectura hardware. 
 El número de variables gestionadas, aquí los DCS superan por bastante a los 
sistemas SCADA+PLC. 






 La programación del DCS se realiza mediante bloques de programación que 
generan el código necesario para los controladores y las pantallas del operador; 
mientras que en el SCADA+PLC se debe programar por separado las interfaces 
de control y las del autómata. 
 El ciclo de duración de los DCS es mayor que el de los SCADA. Lo cual en 
algunos casos justifica su uso en determinadas aplicaciones, ya que por lo general 
los DCS son mucho más costosos que los SCADA. 
 Uso. Esta diferencia acota precisamente las diferentes aplicaciones en la que 
ambos sistemas son empleados. Debido a su elevado coste los DCS se emplean 
en instalaciones de gran tamaño, las cuales tienen que gestionar un elevado 
número de variables. Por tanto los sistemas SCADA+PLC serán especialmente 
indicados en aplicaciones de menor envergadura. 
 En el DCS la programación se configura centralizadamente, y el código se ejecuta 
de forma distribuida en diferentes componentes como pueden ser el controlador 
que ejecuta la lógica y el HMI que realiza las funciones de visualización y 
registro; mientras que en el PLC su configuración se ejecuta en el controlador, 
pero requiere de una programación separada para realizar las funciones de 
interfase de operador: visualización, registro, etc. 
 Tiempos de Ejecución. los sistemas DCS ejecutan su lógica periódicamente en 
tiempos del orden de 50 milisegundos. Sin embargo los sistemas SCADA + PLC, 
tienen ciclos variables que pueden abarcar desde 5 a 300 milisegundos. 
 En un DCS se programa normalmente en diagramas de bloques o de función; 
mientras que en un PLC se programa naturalmente en diagrama de escalera o 
"ladder". 
 La gestión de alarmas en un DCS se realiza a nivel primario por el controlador, 
después el HMI las despliega, registra y son manipuladas por el operador; 
mientras que en PLC las alarmas son normalmente gestionadas en su totalidad 
por el HMI. 
2.6.    Estado de la técnica 
Dentro del ambiente tecnológico industrial el estado de la técnica se entiende como todos 
aquellos desarrollos de última tecnología realizados a un producto, que han sido 
probados en la industria y han sido acogidos y aceptados por diferentes fabricantes. 
Por ello, a continuación, se detallan algunos de los fabricantes y productos con mayor 
aceptación por las industrias tecnológicas (Tabla 2-1). 
DCS SCADA 
Delta V WinCC 
Experion PKS TIA Portal 
PCS7 Cimplicity 
Tabla 2-1 DCS y SCADA 
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2.6.1. EMERSON PROCCESS MANAGEMENT: DeltaV 
El sistema de control distribuido ofertado por EMERSON, es el conocido DeltaV (Figura 
2-16), el cual presenta las siguientes  características que lo definen: 
 
Figura 2-16 DeltaV 
Control avanzado: permite implementar rápidamente un control inteligente de última 
tecnología para un mejor funcionamiento de la planta, utilizando opciones de control 
integrado como PID o bloques de control difusos, predictivos y neuronales; permitiendo 
su implementación con un mínima configuración. 
Batch: el sistema batch de Delta V hace más fáciles todas las operaciones por lote, desde 
la programación de configuración y control de dispositivos hasta control avanzado. La 
arquitectura del sistema se basa en el estándar de batch ISA 88.01. 
Integración de datos: el sistema Delta V permite que el personal de mantenimiento y de 
planta pueda monitorear fácilmente el estado de los dispositivos inteligentes pudiendo 
responder eficientemente. La protección integrada del equipo y el sistema predictivo 
proveen reportes críticos acerca del estado de su maquinaria y producción. Además el 
acceso a la información continua e historial de los procesos para poder operar, analizar 
y optimizar su planta se tiene basada en un estándar de comunicación abierta lo cual 
permite que los datos sean obtenidos por los expertos que los necesitan en cualquier 
lugar. 
 






Producción: Delta V da la flexibilidad para implementar al sistema porciones del sistema 
sobre la marcha por medio de módulos, según lo dicten el diseño del proceso y los 
requerimientos de control. Así sin mucho esfuerzo se podrá especificar los lazos y 
dispositivos de campo. 
Hardware: los controladores Delta V proveen comunicación y control entre los 
dispositivos de campo y los otros nodos de la red. También poseen control inteligente 
integrado para optimizar sus lazos de control. Además los controladores de serie S el 
marshalling electrónico que pretende sustituir el concepto de marshalling tradicional, 
mediante el uso de módulos de caracterización, permitiendo que el cableado 
proveniente de campo pueda ser conectado en cualquier lugar para poder ser redirigido 
electrónicamente al punto correspondiente, ahorrando importantes costes en cableado. 
Tecnología Smart Wireless: la nueva tarjeta E/S inalámbrica de delta V y el field link 
ofrecen redundancia con sus equipos SmartWireless estándar IEC62591 (Wireless 
HART). El E/S tradicional de Delta V es un subsistema modular diseñado y probado 
para instalación de campo, cerca de sus dispositivos. 
Operación y mantenimiento: Delta V Operate, les da a los operadores la opción de 
poder visualizar reportes y estado de alarmas, tendencias, navegación de despliegue de 
gráficos y opciones de ayuda en línea de una forma muy sencilla. Además Delta V 
Diagnostics extiende el diagnostico no solo a los componentes del sistema, sino que 
alcanza la ciberseguridad y monitoreo de dispositivos inteligentes y maquinaria 
aumentando de esta forma el tiempo de actividad de los procesos y reduciendo a la vez 
cierres inesperados. 
Seguridad: las soluciones de ciberseguridad del sistema Delta V son un aspecto 
importante del diseño del sistema, ante las posibles amenazas se tiene la necesidad de 
contar con un sistema que se rija por las políticas más estrictas de seguridad para 
proteger el proceso. El sistema de seguridad de procesos Delta V SIS certificado por 
IEC61508 contribuye a mantener el proyecto seguro gracias a un continuo monitoreo del 
lazo de seguridad para poder actuar cuando sea requerido y evitar viajes innecesarios 
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2.6.2. HONEYWELL: EXPERION PKS 
Para el caso específico de Honeywell, la solución inicial al control de procesos 
industriales que esta firma ofrece presenta una arquitectura de red compuesto por dos 
etapas, una capa de supervisión y una capa de control a las que se encuentran fijados los 
dispositivos (Figura 2-17) 
 
Figura 2-17 Experion de Honeywell 
Presenta un primer nivel denominado Proceso donde se encuentran todos los 
dispositivos que intervienen directamente en él, es decir, todos los equipos instalados en 
campo como sensores, transmisores, actuadores, válvulas, entre otros. Dentro de los 
equipos que pertenecen a este nivel se localizan los módulos de procesamiento y 
digitalización de señales de entrada y salida IOP y demás tarjetas electrónicas que 
permiten el aislamiento (Barreras) y acondicionamiento de señal (FTA). Son estos 
dispositivos los que se encargan de comunicar al sistema de control las condiciones de 
la planta y procesar hacia los actuadores las órdenes instauradas por los módulos de 
control para que sean ejecutadas. Este nivel presenta un bus de campo FieldBus que 
permita la coordinación de todos dispositivos. 
El segundo nivel conocido como Control y Regulación tiene adjunto todos los 
controladores y dispositivos de terceros, los cuales ejecutan algún tipo de control de 
variables; la comunicación se realiza a través de la red de control UCN (Universal 
Control Network) que se caracteriza por ser una red de alta velocidad (5 Mbps) y 
seguridad con capacidad de comunicación Peer-to-Peer lo que permite involucrar uno o 
más controladores. 






Finalmente se encuentra el nivel de Supervisión. La red que establece la comunicación 
de los equipos que pertenecen a este nivel es la LCN (Local   Control Network) que se 
distingue por: 
 Bus redundante (Switcheo automático). 
 Medio de conexión: Cable coaxial 75 OHM, RG11. 
 Protocolo propietario Honeywell, tipo Token Pass con tiempo de comunicación 
para cada nodo de 30 mseg. 
 Velocidad de red de 5 Mbps. 
 Longitud máxima en su ramal principal de 300 m extensible por tarjetas 
extensoras y fibra óptica. 
En este nivel se establecen todas las estaciones de operador GUS (Global User Station) 
de cada una de las unidades de proceso y son quienes presentan la información de planta 
en un formato fácilmente comprensible. Estos equipos se caracterizan por su robustez, 
protocolo propietario Honeywell y permiten acceder a aplicaciones de ingeniería por 
medio de una llave física. En este nivel se encuentran también las estaciones de 
ingeniería que permiten la configuración y carga de estrategias de control y 
configuración de las diferentes aplicaciones del procesador. 
Adicionalmente, existen módulos especiales que desempeñan tareas específicas como: 
 Network Interface Module (NIM): Dispositivo físicamente redundante que 
desempeña la función de interface entre la red de supervisión LCN y la red de 
control UCN permitiendo la comunicación entre los dos niveles. 
 History Module (HM): Provee el almacenamiento masivo de grandes bloques de 
información en un disco duro con posibilidad de redundancia. Dentro de la 
información que este dispositivo guarda en un histórico se encuentran alarmas 
de proceso, cambios y mensajes del operador, cambios de estado, errores y 
recomendaciones de mantenimiento del sistema. Además del almacenamiento 
de información, el HM permite recopilar datos requeridos para cargas en los 
diferentes nodos y Chekpoints o valores de referencia, entrega tendencias y 
reportes entiempo continuo del proceso y análisis de mantenimiento. 
 Aplication Module (AM): Este dispositivo permite la conexión a la red 
corporativa y particularmente a la base de datos en tiempo real (BDTR-PI). 
Debido a que por seguridad, todo proceso crítico debe contar con un Sistema 
Instrumentado de Seguridad SIS, la estación de ingeniería de este tipo de sistemas se 
encuentra conectada a la red de control para visualización y monitoreo del mismo a 
través del DCS. 
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2.6.3. SIEMENS: SIMATIC PCS7 
 El fabricante alemán también cuenta en su línea de productos con un sistema que ellos 
denominan como sistema de control de procesos en automatización integrado, sistema 
que podríamos asemejar a un sistema de control distribuido (Figura 2-18).   
 
Figura 2-18 Arquitectura DCS PCS7 
Ofrece soluciones de automatización uniforme y homogénea para todos los sectores 
industriales: diseño modular, escalable desde sistemas de laboratorio hasta una red de 
planta, con alta disponibilidad gracias a la robustez y eficiencia del sistema a todos los 
niveles. Podemos resumir este sistema a través de las ventajas que supone su 
implantación en un proceso. 
El sistema de control de procesos SIMATIC PCS 7 es un sistema homogéneo y coherente 
que se caracteriza por una extraordinaria arquitectura escalable y funcionalidades 
destacadas, formando así la base ideal para la implementación económica y la operación 
rentable de una instalación de instrumentación y control.  
 Reducción de los gastos generales de explotación (Total Cost of Ownership) por 
integración. 
 Alto rendimiento y excelente calidad, combinadas con ingeniería, fiabilidad y 
disponibilidad eficientes. 
 Protección de las inversiones por modernización sucesiva de los sistemas propios 
y ajenos. 






 Safety & Security: técnica de seguridad integrada y amplia seguridad IT para la 
protección fiable de las personas, del medio ambiente, del proceso y de la planta. 
 Innovaciones tecnológicas continúas por el líder mundial en tecnología de 
automatización. 
 Global Network of Experts: servicio y soporte locales gracias a una red mundial 
de expertos y partners autoriza. 
 Flexibilidad y escalabilidad. El diseño de la arquitectura del sistema de control 
de procesos SIMATIC PCS 7 permite ajustar el sistema de instrumentación y 
control perfectamente a las dimensiones de la planta a la hora de realizar la 
configuración, teniendo en cuenta los requisitos del cliente.  
Abierto al futuro SIMATIC PCS 7 se basa en componentes modulares de hardware y 
software de la gama de sistemas Totally Integrated Automation, perfectamente 
ajustados entre sí. Estos componentes se pueden ampliar e innovar con pocos costes y 
sin problemas y, gracias a sus interfaces estables a largo plazo, están preparados y 
abiertos al futuro. Gracias a ello, se pueden proteger y asegurar a largo plazo las 
inversiones de los clientes aunque la velocidad con que se introduzcan las innovaciones 
sea muy rápida y los ciclos de vida de los productos sean cortos.  
SIMATIC PCS 7 usa consecuentemente nuevas y potentes tecnologías y estándares 
establecidos internacionalmente, entre otros IEC, XML, PROFIBUS, tecnología Gigabit 
Ethernet, TCP/IP, OPC, ISA-88, ISA-95, etc. El carácter abierto de SIMATIC PCS 7 se 
extiende a todos los niveles y abarca tanto los controladores y la periferia del proceso, 
como las redes de comunicación industriales y a los sistemas de operador y de 
ingeniería. 
Todo ello nos ofrece una Mayor funcionalidad, integrable por productos Add On. La 
modularidad, la flexibilidad, la escalabilidad y la arquitectura abierta de SIMATIC PCS 
7 ofrecen óptimas condiciones para integrar componentes y soluciones adicionales de 
forma aplicativa en el sistema de control de procesos, a fin de ampliar y completar la 
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2.6.4. SIEMENS: WinCC 
SIMATIC WinCC  (Figura 2-19) es un sistema de visualización de procesos escalonado 
y dotado de potentes funciones para la supervisión de procesos automatizados. WinCC 
aporta funcionalidad SCADA completa en Windows para todos los sectores, desde 
sistemas monopuesto hasta sistemas multipuesto distribuidos con servidores 
redundantes y soluciones para todos los lugares de instalación con clientes Web. Se 
caracteriza sobre todo por su carácter abierto. Su rendimiento puede combinarse 
fácilmente con programas estándar y de usuario, a fin de poder conseguir soluciones 
HMI que cumplen exactamente los requisitos de la práctica. 
Es un sistema moderno con interfaz de usuario de fácil manejo, que se utiliza tanto en 
oficinas como en producción, con funciones perfeccionadas y fiables, configurable con 
eficacia y escalable para tareas sencillas y complejas. 
En la implantación de las modificaciones en la maqueta de instrumentación se ha 
empleado un sistema de control SCADA +PLC. Para ello se ha optado por el uso de un 
PLC SIMATIC S-300 comunicado mediante bus de campo PROFIBUS a una estación 
SCADA diseñada mediante WinCC. 
 










2.6.5. SIEMENS: TIA PORTAL 
TIA Portal (Figura 2-20) es una herramienta de ingeniería unificada que combina el 
SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC y SINAMICS StartDrive. Se trata de un software de 
programación desarrollado por SIEMENS para la programación de todos sus PLC, 
excepto la gama S7 200 que cuenta con el software Step 7 Microwin. Supone una 
evolución respecto al software WinnCC. 
El software optimiza todos sus procedimientos de procesamiento, operación de 
máquinas y planificación. Además, con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de 
sus funciones y la completa transparencia de datos es muy fácil de utilizar. Pero como 
único inconveniente cabe destacar que cualquier proyecto realizado en las versiones 
anteriores de TIA PORTAL, puede seguir desarrollándose en versiones posteriores pero 
no es posible al contrario, por lo que es necesaria su actualización continua en esos casos. 
 
Figura 2-20 SCADA con TIA Portal 
Destacar las aplicaciones del software: 
 Programación PLC. 
 Configuración y programación de los controladores SIMATIC S7-1200, S7-300, 
S7-400, WinAC para el controlador basado en PC y el nuevo S7-1500. 
 Configuración de dispositivos y red para todos los componentes de 
automatización 
 Diagnóstico y en línea para todo el proyecto 
 Movimiento y tecnología para las funciones de movimiento integradas 
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2.6.6. GE (General Electric): Cimplicity 
CIMPLICITY (Figura 2-21) es una potente solución HMI/SCADA de GE Intelligent 
Platforms basada en una arquitectura cliente/servidor que recopila y comparte datos 
históricos en tiempo real a todos los niveles de empresa; además, proporciona una 
visibilidad con capacidad de acción que permite supervisar y controlar los procesos, 
equipos y recursos de planta. 
Este sistema otorga a los operarios e ingenieros el poder y la seguridad de supervisar y 
controlar con precisión cada uno de los aspectos del entorno de fabricación, de los 
equipos y recursos. De esta forma, se puede responder con mayor rapidez a los 
problemas de funcionamiento de los equipos, mejorando la calidad, acelerando la 
comercialización de los productos e incrementando la rentabilidad. 
Características: 
 Fácil desarrollo y despliegue de la aplicación. 
 Desarrollo orientado a objetos que minimiza tiempo de desarrollo de los 
proyectos. 
 Repetición grafica digital proporciona la capacidad de volver a reproducir 
eventos históricos y solucionar problemas con mayor rapidez. 
 Capacidad de tareas de primer y segundo plano. 
 solución escalable y acreditada para cualquier entorno. 
 Diseño de sistema abierto. 
 Arquitectura de ejecución basada en cambios. 
 Una amplia librería de Símbolos y Objetos. 
 
Figura 2-21 SCADA con Cimplicity 
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3. Capítulo 3: El proyecto de 
instrumentación y control en la 
industria 
En este capítulo se  explica el concepto de proyecto de instrumentación y control en la industria, 
así como las distintas etapas que lo componen, desde su concepción como proyecto hasta su puesta 
en marcha. También se describe el mantenimiento necesario que requieren los diferentes equipos 
que forman parte del proceso de control. 
 






3.1. Concepto de proyecto de instrumentación y control 
En primer lugar se ha de definir el proyecto industrial como tal, para ello y haciendo uso 
de la definición más extensamente extendida, se dice que un proyecto industrial es: “la 
combinación de todos los recursos necesarios, reunidos en una organización temporal, 
para la transformación de una idea en una realidad industrial”. Esta definición incluye 
al proyecto de instrumentación y control, que aun siendo más específico está dentro de 
las actividades desarrolladas en la industria de procesos.  
El proyecto de instrumentación y control tiene que ser capaz de generar la ingeniería 
necesaria para poder: 
 Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un 
mantenimiento de los instrumentos (Figura 3-1) locales y remotos para poder 
capturar las variables implicadas en el proceso. 
 Definir, especificar, instalar, poner en marcha y hacer un mantenimiento del 
sistema de control para poder manejar el proceso. 
 Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un 
mantenimiento tanto de la instrumentación como de los instrumentos finales de 
control para poder modificar las variables de proceso. 
 Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un 
mantenimiento  de los materiales para poder instalar los instrumentos, sistema 
de control y elementos finales de control.  
Además el proyecto de instrumentación y control, como cualquier otro, tiene que tener 
las siguientes características: 
 Está claramente definido en una fecha de inicio y otra de fin. 
 Tiene un objetivo u objetivos con la capacidad de prestar un servicio. 
 Es único. 
 Hay una interdependencia en las tareas que lo constituyen, por lo que consiste 
en desarrollar el proyecto en pasos e ir avanzando mediante incrementos. 
 Implica tiempo, recursos, costes y también puede considerarse la calidad.  
 
 
Figura 3-1 Ejemplo instrumento 
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3.2. Etapas  de proyecto de instrumentación 
Es posible hacer la siguiente división de las etapas iniciales (Figura 3-2) de un proyecto 
de instrumentación y control: 
 
Figura 3-2 Fases de Proyecto 
3.2.1. Ingeniería conceptual 
La ingeniería conceptual es la primera etapa de un proyecto que surge a partir de la 
necesidad del mismo engloba al conjunto de estudios básicos que definen el proyecto en 
términos de tamaño, capacidad, selección de tecnología, localización, estudios de 
factibilidad y otros factores de importancia para que el propietario pueda tomar 
decisiones acertadas sobre la ejecución del mismo. En esta etapa del proyecto se definen 
inicialmente algunos aspectos como: 
 Viabilidad técnica: su objetivo es el análisis técnico del proyecto para determinar 
si es posible llevarlo a cabo satisfactoriamente y en condiciones de seguridad con 
la tecnología disponible, verificando factores diversos como durabilidad, 
operatividad, implicaciones energéticas, mecanismos de control, etc. 
 Cronograma inicial del proyecto: se trata de la planificación inicial del proyecto 
donde se establecerán los tiempos para la concepción del proyecto (Figura 3-4). 
 Recopilación de requerimientos del cliente: Se especificarán los requisitos y 
pautas exigidos por el cliente para la realización del proyecto.   
 Costos de inversión: Estimación del capital a invertir por parte del cliente y sus 
inversores. 












y puesta en 
marcha






 Costos de mantenimiento: gastos estimados para el mantenimiento del proyecto 
a lo largo de su vida útil.  
 Diagramas de flujo de procesos: representación gráfica del proceso que se 
pretende proyectar. 
Tenemos que tener en cuenta que muchos proyectos no superan esta etapa, ya que  bien 
por motivos técnicos o por motivos económicos no son viables. Para el estudio de 
viabilidad económica, conviene realizar estudios de mercado y rentabilidad para 
conocer cuándo recuperaremos la inversión realizada en el proyecto y cuando 
empezaremos a generar beneficios, ya que si la inversión realizada en el proyecto es 
superior a la rentabilidad que vamos a obtener, caracterizaríamos el proyecto como 
inviable económicamente.  
 
Figura 3-3 Viabilidad económica 
De igual modo, la ingeniería debe realizar diversos estudios del proceso a proyectar, con 
el objetivo de tomar una decisión acerca de su viabilidad técnica. En caso de que el 
proyecto fuese viable tanto económicamente como técnicamente estaríamos en 
condiciones de pasar a la siguiente fase. 
 
Figura 3-4 Ejemplo de gráfico Gantt 
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3.2.2. Ingeniería básica 
La ingeniería básica es el siguiente paso en el proyecto de ingeniería y consiste en el 
suministro de tecnología a través de la producción de una serie de documentos, como 
puedan ser los diagramas de flujo de control entre otros, que sirven para analizar 
alternativas tecnológicas, definir, cuantificar y dimensionar cada uno de los 
componentes del proyecto y que constituyen la base para el desarrollo de la ingeniería 
de detalle. En esta etapa se desarrollan actividades o tareas como: 
 Realizar el estudio de instalaciones físicas (planta) y revisión de planos de 
equipos en función de medidas para que cumpla con normas y estándares de 
seguridad industrial. 
 Elaboración de los diagramas de flujo de los procesos, diagramas unifilares para 
las instalaciones eléctricas, diagramas de control, etc. 
 Dimensionar los equipos a utilizar según la disponibilidad en planta. 
 Seleccionar el software y el hardware que hará parte del proyecto. 
 Realizar los cálculos preliminares de cada sistema que hace parte del proyecto 
(mecánico, hidráulico, eléctrico, neumático, electrónico, etc.). 
 Realizar la lista inicial de equipos: PLC, Instrumentación, válvulas, tubería, cable, 
fuentes de alimentación, motores y en general todo lo que hará parte del 
proyecto. 
 Estimación del número de señales requerido: se hace en base a los diagramas de 
flujo de proceso y por la especificación funcional de la automatización. Hablamos 
de estimación debido a que en fases posteriores aparecerán señales nuevas que 
intervienen en los controles y enclavamientos principales, esta estimación sirve 
para dimensionar los sistemas de control requeridos. 
 Realizar el estudio para la selección de proveedores de equipos desde el punto 
de vista financiero y técnico. 
Tras realizar la etapa de ingeniería básica, el proyecto puede avanzar a la siguiente etapa 














3.2.3. Ingeniería de detalle 
La Ingeniería de detalle consiste en la producción de especificaciones técnicas, cálculos, 
planos de detalle para la construcción, presupuestos, requisiciones de compra, contratos 
y otros documentos de cada una de las áreas de ingeniería, que permitan adquirir, 
fabricar, construir y montar los materiales, equipos e instalaciones requeridos para 
materializar el proyecto. Las siguientes tareas o procesos que quedan dentro del alcance 
de la ingeniería de detalles son: 
 Revisar la ingeniería básica: Esto hace referencia a que por ser dos etapas 
diferentes la ingeniería básica y de detalle, no tienen que ser concebidas por el 
mismo equipo de modo que una empresa puede realizar la ingeniería básica de 
un proyecto y otra a partir de esta elaborar la ingeniería de detalle. Por ello es 
preciso analizar la ingeniería básica previamente. 
 Diagramas de instrumentación y tuberías P&ID (Figura 3-5): Las siglas P&ID 
se corresponden con “Piping and Instrumentation Diagram”. La generación de 
estos diagramas como parte de la ingeniería de detalle es responsabilidad de la 
disciplina de proceso, también participan los de la disciplina de automatización 
en labores de numeración de lazos, revisión y representación de la 
instrumentación y la automatización. 
 Programar y parametrizar los dispositivos: Es necesario programar los sistemas 
de control y configurar los equipos implicados, a fin de que el proceso funcione 
en la manera en la que fue proyectado. Realizando el desarrollo del software para 
PLC y DCS así como los sistemas de enclavamiento y automatismos. 
 Determinación de especificaciones necesarias para detallar las características 
del proyecto: 
o Válvulas de control. 
o Lista de instrumentos. 
o Sistema de alimentación eléctrica. 
o Seguridad Intrínseca.  
o Sistema de alarmas. 
o Listado de cables de instrumentación. 
o Conexionado de instrumentos a procesos. 
o Sistemas de alimentación de aire a instrumentos. 
o Especificaciones de montaje de instrumentos. 
o Diseño de paneles locales. 
 Diseñar y configurar los HMI/SCADA (Figura 3-6): Se realiza la programación 
del entorno visual de trabajo para poder gestionar la planta desde la sala de 
control, ya que la interfaz hombre-máquina (HMI) es el punto de acción en que 
un hombre entra en contacto con una máquina. 
 Realizar la documentación de cada proceso y etapa del proyecto: Es preciso 
documentar todas las partes implicadas en el proyecto no solo con fines legales, 
sino como documentación base en la que puedan apoyarse los profesionales 
implicados en su ejecución y puesta en marcha. 
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 Capacitar al personal: Se debe formar al personal que va a participar en el 
proyecto para asegurar que cumple las normativas de seguridad vigentes en 
dicha instalación. 
 
Figura 3-5 Ejemplo de P&ID 
 
Figura 3-6 Ejemplo de HMI 






3.2.4. Precomisionado, comisionado y puesta en marcha 
Durante el proceso de construcción de un Proyecto Industrial, posterior a la fase de 
desarrollo de la construcción, es necesario planificar cuidadosamente los trabajos de 
precomisionado, comisionado y puesta en marcha. 
Estas etapas son las más críticas y peligrosas del ciclo de vida de la instalación debido a 
que:  
1. El equipamiento va de una condición desenergizada a un estado energizado.  
2. Por primera vez la planta y el equipamiento se someten a condiciones de 
operación. 
3. Se introducen productos inflamables.  
4. Las responsabilidades de la seguridad y la operación cambian del constructor al 
propietario. 
3.2.4.1. Precomisionado 
El precomisionado es la fase en la que se realizan el conjunto de actividades de revisión, 
verificación, documentación y realización de las pruebas y ensayos necesarias para 
comprobar que todos los sistemas que conforman el proyecto han sido instalados 
acordes a la ingeniería aplicada. Tiene como objetivo garantizar la integridad de los 
equipos e instalaciones, para dar paso al comisionado.  
Estas verificaciones  en la industria constan de las siguientes pruebas: 
Test 1 
Consisten en la verificación del cableado. Se realiza sin alimentar el circuito, verificando 
el cableado de los instrumentos como puede ser el tendido de cables, conexionado, 
identificación y continuidad o timbrado. 
Test 2  
Se trata de verificar la calibración de los instrumentos, para cumplir con las 
especificaciones requeridas. La primera calibración la realizará siempre el fabricante en 
su taller. Por ello, cada instrumento debe disponer de su certificado de calibración 
emitido por el fabricante y se debe  realizar la inspección visual de las características de 
su placa de acuerdo con la hoja de datos. En el taller del contratista de instrumentación, 
se requiere verificar los  parámetros  de configuración de los instrumentos de acuerdo a 
su hoja de datos. Para completar la prueba de funcionamiento de  cada transmisor, se 
necesita validar en un banco de pruebas las condiciones de operación y verificar la 
respuesta del instrumento dentro de sus márgenes de diseño. 
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El concepto de comisionado consiste en ejecutar de un modo estructurado, eficaz y 
documentado el conjunto de acciones que se requieren para lograr un arranque efectivo 
y sin problemas de cualquier planta, a fin de acelerar su entrada en producción con 
eficiencia y con seguridad, tanto en lo que hace a la integridad de los equipos, como 
hacia las personas y la producción. Se lleva a cabo tras completar las fases de 
precomisionado y construcción. 
Se ejecuta en la práctica una vez que el grupo de construcción ha concluido el 
completamiento mecánico de las instalaciones de acuerdo a lo estipulado en los planos 
y especificaciones. El comisionado se lleva a cabo a través de una serie de actividades y 
procedimientos ordenados sistema por sistema. Estas acciones tienen por objeto 
traspasar formalmente la planta al personal encargado de la producción, garantizando 
su operatividad en los términos de seguridad, confiabilidad y performance requeridos 
para lograr la recepción del proyecto por parte del cliente, asegurando asimismo, la 
disponibilidad de la información para su uso futuro y la trazabilidad de todo lo obrado  
Para lograrlo es fundamental trabajar desde las etapas iniciales de la Ingeniería básica y 
de detalle, para planificar los recursos y las acciones que permitan acelerar y anticipar el 
proceso de comisionado, a fin de lograr una puesta en marcha sin problemas y en el 
menor plazo posible, asegurando el cumplimiento de la fecha de entrada en producción. 
Todas estas labores deberán ser previamente aprobadas y supervisadas por el ingeniero 
o representante del cliente, y ejecutadas con total adhesión a las normas de seguridad, 
salud, protección del medio ambiente y operación aplicables. 
Las verificaciones llevadas a cabo en la etapa de comisionado comprenden: 
Test 3 
En este test se realiza la verificación con energía, incluyendo la alimentación del circuito, 
la validación de la polaridad y la verificación de la instalación e inspección de nuevo 
hardware para el sistema de control. Esta acción requiere la supervisión del vendedor 
que debe proporcionar un protocolo SAT  (Site Acceptance Test), firmado por D. de 
proyecto/vendedor. 
NOTA: SAT (Site Acceptance Test) 
Se trata de un chequeo que pretende confirmar el correcto funcionamiento del completo 
sistema de control y SIS. Este chequeo se realiza tras completar las pruebas funcionales. 
Para la realización de la prueba de lazos entre campo y el sistema de control, se han 
definido los siguientes lazos típicos que se deben realizar siempre y se deberán de hacer 
las siguientes comprobaciones: 






 Indicación analógica: se realiza en el transmisor. Lazo abierto, 0-25-50-75-100% 
del rango en unidades de ingeniería y del filtro asociado. Valores de alarma y su 
prioridad según las condiciones de proceso. 
 Lazo de control: llevada a cabo en el transmisor y la válvula. La indicación 
analógica se realizará como en el caso anterior, y adicionalmente se verificará la 
alarma de desviación de acuerdo a operaciones del proceso. La salida analógica 
se probará para: lazo abierto, 0-25-50-75-100% de apertura. También se requiere 
realizar prueba de la acción del controlador sea directa o inversa, así como la 
comprobación de los valores por defecto de la ganancia, acción integral, acción 
derivativa y el filtro. 
 Entrada/salida digital simple: para alarma o indicación de estado. Identificación 
y prueba de los estados de campo: circuito abierto o circuito cerrado, prueba de 
la alarma y prioridad correspondiente. 
 Válvulas: 
o Válvula todo/nada (XCV) de corte o de desvío: incluye la actuación sobre 
una o más solenoides y los finales de carrera. 
o Válvula de control: formada por la señal para activar la solenoide y el 
final de carrera de la posición de seguridad.  
Se comprobará que al actuar sobre la solenoide la válvula actúa correctamente y 
la indicación de los finales de carrera es la adecuada; se verificará la alarma de 
discrepancia entre la variable de proceso y el setpoint quitando el aire de 
instrumentos y viendo el tipo de fallo (FAO/FAC/FAL).   
 Motor: Se incluye la señal de marcha/paro y la confirmación de marcha. En modo 
test se comprobará que al sobre la orden de marcha/paro el motor 
actúa   correctamente y la señal de confirmación de marcha es la adecuada; y se 
verificará la alarma de discrepancia  entre la variable de proceso y el setpoint 




Este último test está fuera del alcance del contratista ya que pertenecen a la fase de 
proyecto denominada comisionado y puesta en marcha. En ella se realizan pruebas 
funcionales de todos los sistemas con el objetivo de detectar y corregir los fallos 
pertinentes. También es conveniente testear todos los enclavamientos (interlocks) y 
secuencias para comprobar su correcto funcionamiento.  
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3.2.4.3. Puesta en marcha 
Consiste en verificar que las instalaciones operan de acuerdo con las condiciones de 
diseño, procediendo gradualmente a poner las instalaciones en operación paso por paso 
y de un modo controlado, seguro y confiable hasta que estas alcancen las condiciones 
normales de operación y la producción se haya estabilizado. En esta etapa se efectúan 
las pruebas de performance para verificar el cumplimiento de los parámetros 
garantizados (Figura 3-7). 
 
Figura 3-7 Ejemplo puesta en marcha Transmisor 
3.3. Mantenimiento posterior de la instrumentación 
3.3.1. Definición 
El mantenimiento se emplea para designar las técnicas utilizadas para asegurar el 
correcto y continuo uso de equipos, maquinaria, instalaciones y servicios. Es un concepto 
que se ha incorporado a la terminología industrial y las actividades que le corresponden 
son tan importantes, dentro y fuera de la industria, como pueda serlo cualquiera de las 
denominadas actividades productivas. 
El interés por hacer las instalaciones industriales más productivas está generando un 
incremento continuado de la complejidad tecnológica de tales instalaciones: las plantas 
se hacen para unas mayores capacidades de producción, las máquinas son más potentes 
y veloces, se utilizan nuevos materiales que permiten trabajar en condiciones más 
severas de temperatura, presión, abrasión, choque, etc. Por otra parte, el encarecimiento 
de la mano de obra cualificada, la presión de fuertes competencias de mercado y la 






irrupción de la electrónica, han inducido a una automatización cada vez más sofisticada 
de los equipos productivos. 
La construcción de estas instalaciones lleva consigo unas inversiones económicas 
elevadas que luego generan fuertes gastos financieros durante la fase de explotación. 
Esto, unido al riesgo de obsolescencia de muchas industrias, hace necesario garantizar 
largos periodos de funcionamiento eficaz en las plantas industriales. Además, en ciertas 
industrias como las de proceso continuo, las paradas intempestivas no solo disminuyen 
la producción prevista y decrecen la generación de beneficios, sino que además acarrean 
importantes pérdidas en materias y energías. 
En este doble contexto, técnico y económico, se ve mediatizada la actuación del 
mantenimiento industrial: por un lado la necesidad de solucionar con rapidez y calidad 
las averías que afecten a la producción. Por otro, la complejidad de los sistemas dificulta 
la diagnosis, reparación y prevención de averías requiriendo el empleo de más medios 
y tecnologías en mantenimiento y encareciendo sus intervenciones. 
Debido a ello, la actuación del mantenimiento en la industria tiene una incidencia 
creciente en los resultados económicos de las empresas, haciendo necesario sistematizar 
la gestión del mismo. Para controlar una gestión es necesario poder cuantificar unos 
objetivos y los resultados correspondientes. Al no existir unos criterios adecuados de 
aceptación general para juzgar la eficacia del mantenimiento, las empresas reaccionan 
de formas muy diferentes a la hora de llevarlo a cabo, siendo ellas las que establecen 
estos periodos. 
El objeto del mantenimiento industrial en su más amplia acepción incluye no sólo el 
sentido más convencional de conservación y reparación sino también el de optimización 
de la gestión de activos físicos (Figura 3-8), como pueden ser los equipos e instalaciones, 
y humanos, incluyendo actividades relativas a la seguridad, medioambiente, calidad y 
eficacia. Este concepto de mantenimiento responde a una ampliación del campo que se 
ha producido con el tiempo en dicho término: se ha pasado de considerar el 
mantenimiento como una función de coste o gasto a considerarlo como una función de 
producción, esto es, como una actividad que da valor, beneficio y seguridad a la 
empresa. Actualmente, se entiende así el mantenimiento, como la optimización de la 
gestión de activos industriales, no es solo conservación sino también mejora continua de 
la disponibilidad, de la fiabilidad y de los resultados de la empresa con los costes 
mínimos necesarios y de forma sostenible para el medio ambiente. Esto a su vez exige e 
implica que los trabajadores hagan su trabajo de forma más segura, profesional y 
eficiente.  
En este sentido, se considera mantenimiento como gestión de valor para la industria. 
Como queda indicado, este concepto de mantenimiento tiene un impacto fundamental 
en la fiabilidad y disponibilidad de toda planta industrial, con una repercusión 
significativa en los beneficios de la empresa.  
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Es por ello por lo que las industrias han pasado de concebir el mantenimiento como una 
función de coste a considerarlo como una función de producción con beneficios 
empresariales. De ahí que, se considere elemento fundamental en la gestión de valor de 
la empresa, donde resultan más cuantiosos los costes que se derivasen de la falta de 
calidad o de la falta de mantenimiento que los costes destinados a su prevención. 
En resumen, el mantenimiento así entendido se inscribe dentro del objetivo final de 
cualquier empresa, de manera que contribuyen a su logro la calidad global y el beneficio 
económico con la mejor relación coste/beneficio, es decir, de la forma más eficiente, 
optimizando costes y maximizando el rendimiento. Por lo que el mantenimiento se 
puede considerar como una combinación de acciones llevadas a cabo para sustituir, 
reparar, mantener o modificar los componentes de una instalación para que continúe 
operando con la disponibilidad especificada durante un periodo de tiempo 
 
Figura 3-8 Mantenimiento con FLUKE 754 
3.3.2. Tipos de mantenimiento en la industria. 
El mantenimiento dentro de la industria ha sufrido una evolución importante empujada 
en gran parte por el desarrollo tecnológico de los equipos de control y medida (Figura 
3-9). Existen diferentes tipos de mantenimiento en la industria: 
 Mantenimiento correctivo: En un principio, el mantenimiento quedaba relegado 
a intervenciones como consecuencia de las averías y con los consiguientes costes 
de reparación (mano de obra, piezas de repuesto,...), así como los relativos a los 
costes por las paradas de producción. 
 Mantenimiento preventivo: Son todas aquellas acciones tomadas de forma 
proactiva para evitar las consecuencias del fallo y/o rotura del equipo. 
Englobamos por tanto en esta categoría las acciones realizadas a intervalos de 
tiempo fijo (mantenimiento basado en tiempo), el mantenimiento basado en 
condición o mantenimiento predictivo y los cambios de diseño o modificaciones 
(mantenimiento modificativo). Para la realización de un plan de mantenimiento 
preventivo debemos realizar: 






o Selección de equipos sujetos a planes de mantenimiento preventivo. 
o Recopilación de la información necesaria de los equipos: catálogos y 
planos del fabricante, documentos y planos del proyecto de construcción, 
lista de repuestos recomendados, etc. 
o Elaboración de procedimientos de mantenimiento/Inspección. 
o Acciones del mantenimiento preventivo en base a los modos de fallo que 
quieran evitarse. 
o Frecuencia de ejecución del mantenimiento preventivo. 
o Programación en el GMAO para realizar en un momento compatible con 
los planes de producción y balanceando la carga de trabajo de 
mantenimiento en el tiempo para la correcta utilización de los recursos. 
o Realimentación en base al estudio de los históricos. 
 Mantenimiento predictivo: Como consecuencia de las incertidumbres que 
presenta el mantenimiento preventivo y con el apoyo del desarrollo tecnológico, 
se desarrolló un nuevo concepto de mantenimiento basado en la condición o 
estado de la máquina. Este tipo de intervención se conoce como mantenimiento 
predictivo, y viene a suponer toda una revolución dada su filosofía de 
anticipación a la avería por medio del conocimiento del comportamiento de la 
máquina y de cómo debería comportarse, conociendo de este modo previamente 
qué elemento puede fallar y cuándo. Así se puede programar una intervención 
sin afectar al proceso productivo, con las consiguientes optimizaciones en costes 
de producción, mano de obra y repuestos. Se evitan de este modo grandes y 
costosas averías agilizando las intervenciones. 
 
 Mantenimiento proactivo: Se ha desarrollado como complemento a la evolución 
del mantenimiento predictivo. Este concepto engloba los tipos de mantenimiento 
detallados anteriormente llevándolos a otra dimensión; el análisis de causas. El 
mantenimiento predictivo puede determinar si algún elemento de la máquina 
puede fallar, pero no estudia la causa raíz del fallo. El mantenimiento predictivo 
no responde a la causa por la cual un rodamiento falla repetidamente aunque si 
nos indique cuándo puede fallar. Para cubrir esta incertidumbre, el 
mantenimiento proactivo o también conocido como fiabilidad de máquina 
analiza la causa raíz de la Repetibilidad de la avería, resolviendo aspectos 
técnicos de las mismas. 
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Figura 3-9 Mantenimiento industrial 
3.3.3. Sistemas de Gestión de Mantenimiento Asistido 
3.3.3.1. ¿Qué son los GMAOs? 
Las siglas GMAO corresponden a la expresión, Gestión del Mantenimiento Asistido por 
Ordenador. En esencia es una herramienta software que ayuda en la gestión de los 
servicios de mantenimiento de una compañía. Consiste en una base de datos inteligente 
que contiene información sobre la compañía y sus operaciones de mantenimiento. Estos 
sistemas suelen estar compuestos de varias secciones o módulos, que permiten ejercer 
un control en profundidad de las tareas habituales en los departamentos de 
mantenimiento, tales como: 
 Control de incidencias, averías, creando un historial de cada máquina o equipo. 
 Programación de las revisiones y tareas de mantenimiento preventivo. 
 Control de Stocks de repuestos y recambios. 
 Generación y seguimiento de “Ordenes de trabajo” para los técnicos de 
mantenimiento 
Su uso hoy en día está ampliamente extendido debido a la necesidad de contar con 
facilidades para manejar el gran flujo de información que en cualquier industria de 
proceso se genera en las rutinas diarias de mantenimiento. Esta información es de gran 
utilidad desde el punto de vista técnico y permite a los técnicos de mantenimiento 
realizar las tareas de forma segura y eficaz. Puede emplearse también como una 
herramienta de gestión para la toma de decisiones por la importancia de la información 
que maneja. 






Este tipo de sistemas son como hemos comentado de uso extendido en la industria, entre 
otras cosas por la cantidad de ventajas que aportan, entre ellas: 
 Permiten contrastar datos y disponer de ellos en tiempo real, por lo que la toma 
de decisiones será más rápida y flexible y con criterios objetivos.  
 Facilitan el análisis de las averías, pudiendo detectar más fácilmente las averías 
repetitivas, permitiendo de esta forma atacar la causa raíz, algo que 
habitualmente no es posible debido a la falta de tiempo. Si podemos analizar los 
resultados de nuestro sistema de mantenimiento podremos ver qué funciona y 
qué no, pudiendo optimizar nuestro sistema, reduciendo unas tareas y 
potenciando otras, es decir, realizando un mantenimiento más adecuado. 
 Suponen una actualización a la era moderna, dejando atrás las épocas en las que 
la información se manejaba en una cantidad ingente de papel y hojas de cálculo. 
Con estos sistemas podemos acceder a la información de forma inmediata y allí 
donde lo necesitemos mediante dispositivos móviles. 
 Podemos disponer de un histórico de incidencias y reparaciones, para 
documentar las anomalías y actuaciones en los equipos, de forma que 
posteriormente puedan aparecer dichas anotaciones en las órdenes de trabajo, 
facilitando así las actuaciones de los operarios. 
 Facilitan la planificación de las tareas al poder consultar de forma inmediata los 
trabajos pendientes. Mejorando los procesos de actuación establecidos. 
 Permiten el control de las tareas, la asignación de los trabajos a los operarios, el 
nivel de ocupación de los empleados, el análisis de los tiempos empleados y de 
los recursos necesarios.  
 Podremos tener un mejor control de la documentación, puesto que  nos permiten 
asignar a un equipo la documentación necesaria (planos, manuales,…) y los 
repuestos adecuados. También nos permiten ejercer un control inmediato de los 
gastos originados por cualquiera de los elementos controlados. 
 De forma sencilla podremos conocer el stock del repuesto y realizar un 
seguimiento de los pedidos realizando pues una trazabilidad de los equipos. 
 Estos sistemas permiten obtener mejoras reales en la calidad y productividad de 
la planta de proceso, disminuyendo los tiempos de paro en elementos 
productivos y aportando una mayor fiabilidad y disponibilidad. 
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3.3.3.2. Partes de un GMAO 
Un sistema de gestión de mantenimiento asistido por ordenador consta de diferentes 
módulos. Los más genéricos y que, por lo tanto,  cualquier sistema dispone son: 
 Módulo de equipos / activos: cada unidad es un equipo. Se han de incluir 
también todas las características técnicas de los mismos lo que nos será de gran 
utilidad a la hora de realizar una consulta, reparación, informe, etc. Para una 
información detallada, algunos sistemas disponen de plantillas que permiten 
incluir las hojas de datos de los equipos. Todos los equipos se integran dentro de 
una jerarquía. Partiendo de la instalación como un todo vamos iremos 
desglosando en plantas, unidades, sistemas, subsistemas, equipos y componente. 
Dentro de este módulo están también los procedimientos repetitivos en los que 
se encuentran: 
o Mantenimientos programados por equipos 
o Mantenimientos programados por rutas. 
 Módulo de repuestos: Cada unidad es un repuesto. Se incluye una serie de 
información de distinto tipo relativa a equipos y componentes. Desde el punto 
de vista técnico podemos conocer aspectos como el material de fabricación de un 
determinado equipo, sus dimensiones, fabricante, modelo, etc. También 
podemos acceder a información de gestión, permitiéndonos conocer en todo 
momento la localización de un determinado repuesto en el almacén y otras 
características del mismo como por ejemplo su precio. 
 Módulo de Compras: Emite órdenes de compra de los repuestos una vez que 
estos están por debajo del punto de pedido que hayamos definido. El tipo de 
información necesaria es del tipo: datos de los suministradores, precio, última 
fecha de compra, etc. 
 Módulo ordenes de trabajo: La unidad es la orden de trabajo. Cada trabajo lleva 
asociada una orden. En el mismo se incluyen todos los estados de la orden de 
trabajo desde la solicitud del trabajo, estado, planificación, ejecución y cierre 
administrativo así como prioridad o urgencia del trabajo. Es importante una 
correcta descripción del trabajo por parte del emisor ya que ello permitirá una 
mejor preparación. 
 Módulo de fiabilidad: En el que se incluye toda la información requerida con el 
fallo del equipo: fallo observado, consecuencias del fallo, causa raíz, acción 
tomada, etc. 
En resumen, un GMAO nos permite disponer de  tiempo, tiempo para el análisis, tiempo 
para poder optimizar tareas, tiempo para reducir averías, en definitiva, tiempo para 
reducir costes y ser más rentables. 
 
 






3.3.3.3. Ejemplos de GMAO en la industria 
Como hemos comentado estos sistemas son de uso frecuente en la industria, en este 
apartado se pretende introducir algunos ejemplos de sistemas empleados actualmente 
por algunas de las compañías punteras del sector como son: Repsol, Enagás, Sabic, etc. 
3.3.3.3.1. Maximo 
Maximo es una aplicación de propósito genérico, ya que es apta para cualquier sector 
industrial, enfocada en la gestión de los activos críticos de una compañía. Abarca 
mayores funcionalidades que las de un simple GMAO, incluyendo la gestión de activos 
tecnológicos y la posibilidad de integrar todos los factores que intervienen en el proceso 
industrial, pudiendo utilizarse para la gestión, mantenimiento y optimización de todos 
los activos que provocan un impacto directo en las operaciones de la empresa (Figura 
3-10). 
Es por ello por lo que esta aplicación proporciona la solución para la captura y gestión 
de toda la información necesaria durante todo el ciclo de vida de los activos y facilita la 
toma de decisiones basadas en datos, requerimientos, recursos disponibles y condiciones 
de seguridad, de forma que se generan importantes ahorros y se prolongue la vida útil 
de los activos.  
 
Figura 3-10 Ejemplo de Ventana de trabajo en Maximo 
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3.3.3.3.2. PRISMA 3 
PRISMA 3 EAKM (Enterprise Asset Knowledge Management) es una aplicación 100% 
web que aporta inteligencia a la gestión de mantenimiento y una visibilidad orientada a 
todo tipo de usuarios bajo la perspectiva de la gestión de ciclo de vida (TLCSM). Permite 
una implantación progresiva gracias a su modularidad y cumple los principales 
estándares mundiales como las PAS 55 (ISO 55.000). 
PRISMA 3 es considerado el sistema GMAO estándar del mercado y un referente para 
cualquier profesional del mantenimiento que desea avanzar profesionalmente 
aportando más valor a su empresa, apoyándose en PRISMA para transformar su modelo 
de mantenimiento hacia un estilo proactivo con el objetivo de fiabilizar los activos. 
En Sisteplant desarrollamos desde hace 30 años soluciones orientadas a diferentes 
entornos y problemáticas como el mantenimiento industrial; el mantenimiento de 
inmuebles; de flotas de transporte terrestre, ferroviario, marítimo y aéreo; de 
infraestructuras energéticas, de comunicaciones y del ciclo del agua; de empresas de 
servicios de mantenimiento y de servicios de asistencia técnica. 
PRISMA industria es una aplicación orientada a las necesidades de la industria actual en 
entornos 4.0 de smart maintenance. 
El mantenimiento inteligente debe ser proactivo y permitir a las compañías mejorar la 
disponibilidad y fiabilidad de los activos industriales apoyando la implantación de un 
mantenimiento excelente y cero averías bajo el prisma de la sostenibilidad. 
Los módulos de gestión son: 
 Mantenimiento 
 PRISM@NET: captura y visualización en planta 
 Gestión del conocimiento 
 Gestión de stocks 
 Gestión de compras 
 PRISMA supervisión corporativa 
 PRISMA Mobile mantenimiento 
 Prisma Mobile warehouse 
 Prisma Mobile cuadro de mando 
 Gestión energética 
 Utilidades 
 Integración con sistemas MES y SCADAS 
 Integración con ERPs 
 
 






Esta aplicación está orientada a los siguientes sectores: 
 Aeroespacial: fabricantes de componentes. 
 Defensa: industria militar y de seguridad. 
 Automoción: fabricantes de todo tipo de componentes de vehículos. 
 Acero y fundición: acerías, laminaciones, trefilado, tubos, inoxidable, fundición 
nodular, inyección de aluminio, sinterizados. 
 Alimentación: hortofrutícola, conservas de pescado, conservas vegetales, 
bebidas, postres. 
 Farmacia y biomedicina: laboratorios, principios activos. 
 Energía y medio ambiente: fabricantes de equipos de energías eólicas, 
fotovoltaicas, hidráulicas, biomasa, distribución, ciclo integral del agua, 
tratamiento de residuos. 
 Química y procesos continuos: química, cementeras. 
 Electrónica: electrónica de consumo, circuitos integrados, electrodomésticos. 
 Transporte y logística: fabricantes de medios de transporte. 
 Naval: astilleros civiles y militares 
3.3.3.3.3. SAP 
Este sistema de gestión asistida por ordenador está desarrollado por SAP AG, se estima 
que es el GMAO más utilizado del mundo (Figura 3-11). Su principal característica es la 
capacidad de integración total con el resto de paquetes, permitiendo un control de todas 
las operaciones de una compañía. 
Incluye soporte para disponer de representaciones gráficas de las plantas de producción 
y se puede conectar con sistemas de información geográfica (GIS), y contener diagramas 
detallados. Capacidad de gestión de problemas operativos y de mantenimiento, de los 
equipos, de los costes y de las solicitudes de pedidos de compras. 
Su completo sistema de información permite identificar rápidamente los puntos débiles 
y planificar el mantenimiento preventivo. Los submódulos o componentes del sistema 
son los siguientes: 
 PM-EQM: Equipos y objetos técnicos. 
 PM-PRM: Mantenimiento preventivo. 
 PM-PRO: Proyectos de mantenimiento. 
 PM-IS: Sistema de información de PM. 
 PM-SM: Gestión de servicios, encargado del control y gestión de servicios a los 
clientes que constituye un módulo propio. Entre sus funciones se encuentran la 
administración de la base instalada, gestión de peticiones de servicio, acuerdos y 
garantías, e incluso facturación periódica. 
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Figura 3-11 GMAO SAP 
3.3.4. Sistemas de gestión de activos (AMS) 
Dentro del mantenimiento de equipos en industrias de proceso, cobran un papel 
importante los sistemas de gestión de activos. Estos sistemas tienen la función de 
gestionar los activos de una planta industrial, sus características principales son: 
 Gestión de calibración de equipos. 
 Configuración de equipos. 
 Monitoreo de alertas referidas a equipos. 
 Configuración de diagnósticos. 
 Integración con DCS. 
Estas funciones permiten reducir el tiempo de comisionado y puesta en marcha de 
plantas industriales, aportando agilidad a la hora de realizar diagnósticos y 
configuraciones en equipos. 
Es por ello por lo que también existe un plan de gestión de activos que consiste en una 
planificación táctica para gestionar la infraestructura y activos de una organización con 
la finalidad de cumplir un estándar del servicio. Un plan de gestión de activos cubre más 
de un activo ya que diferentes activos se encuentran relacionados entre sí, obligando 
determinar un nivel de servicio para todos ellos. 
Existen dos objetivos por los que son importantes los planes de gestión de activos: 
o Justificación: dar visibilidad al coste y beneficios asociados con dar el estándar 
de servicio acordado. 
o Optimización: minimizar el coste de la vida del activo incluyendo la explotación, 
mantenimiento y eliminación de cada activo del sistema. 






Para que las premisas anteriores puedan cumplirse, el estándar de servicio debe ser 
definido para cada activo en el sistema. La primera parte puede lograrse rápidamente, y 
es necesaria antes de llevar a cabo una descentralización de la toma de decisiones a nivel 
de mantenimiento, pero la segunda requiere un trabajo constante en pequeños equipos 
que sean guiados para lograr este objetivo. Un plan de gestión de activos debe tomar 
una aproximación única para cada situación, no una solución apta para todo, si no una 
planificación basada en las necesidades concretas de cada organización, tomando como 
referencia la información disponible. El desarrollo del plan de gestión de activos debe 
ser revisado más frecuentemente cuanto más compleja es la infraestructura, 
especialmente en sistemas donde el coste anual de cumplir los estándar de servicio es 
elevado. 
Se debe utilizar la inteligencia predictiva para mejorar la disponibilidad y rendimiento 
de los activos de una planta, incluyendo equipos mecánicos, sistemas eléctricos, equipos 
de proceso, instrumentos y válvulas.  
Para ello se dispondrá de un programa de optimización de activos que se base en tres 
elementos útiles para tal tarea: la tecnología, el conocimiento y los adecuados 
procedimientos de trabajo. Es por ello por lo que se profundizará más acerca de estos 
sistemas en el siguiente capítulo, en concreto en la solución propuesta por EMERSON, 
AMS Device Manager. 
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4. Capítulo 4: AMS Suite 
En este capítulo se hace una introducción acerca de las características generales del software de 
gestión de activos AMS así como su uso y aplicación en el ámbito industrial 
 







El objetivo principal de este capítulo es el de introducir el software de gestión de activos 
AMS Suite. Para ello se realiza un análisis detallado de sus funciones y características. 
Esta información será fundamental para la comprensión de los capítulos 6 y 7 de esta 
memoria de proyecto, ya que en ellos se emplea este software para la configuración de 
instrumentación inteligente. 
AMS suite es un software especializado para la industria de procesos enfocado a la 
gestión de los activos de una planta industrial. El diseño y la comercialización de este 
producto es propiedad de EMERSON.  
Gran parte de la información de este capítulo, ha sido generada de la propia experiencia 
como usuario de AMS Suite. No obstante, se ha empleado en algunos puntos como 
referencia: fuentes externas de información, manuales y asesoramiento  por parte del 
personal de EMERSON. Todo ello ha contribuido en la elaboración de un manual 
orientado a la formación de los alumnos. 
4.2. Definición y características 
El mantenimiento predictivo se utiliza en plantas industriales para evitar paradas 
imprevistas y acciones ineficientes que repercuten en los beneficios. Se desarrolla en la 
industria desde  mediados de los ochenta hasta mediados de los noventa. Actualmente, 
las filosofías predictivas se aplican en la maquinaria crítica en aquellas plantas que 
cuentan con una gestión optimizada de sus activos. El mantenimiento basado en la 
condición optimiza al mantenimiento preventivo de manera que determina el momento 
preciso para cada intervención en los activos industriales. 
NOTA:  ACTIVOS INDUSTRIALES 
Consiste en el conjunto de dispositivos de los que dispone una planta industrial para 
realizar las operaciones del proceso. 
El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y 
análisis de variables para caracterizar en términos de fallos potenciales la condición 
operativa de los equipos productivos. Su misión principal es optimizar la fiabilidad y 
disponibilidad de equipos al mínimo costo. 
AMS Device Manager (Figura 4-1) ayuda a evitar costos innecesarios permitiendo 
visualizar la salud de los dispositivos inteligentes en campo. La obtención de datos en 
tiempo real de los dispositivos inteligentes de campo permite al personal de la planta 
tomar decisiones y responder rápidamente ante cualquier anomalía presente en el 
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proceso. Es por ello por lo que este software permite configurar, calibrar y registrar toda 
la información asociada a la instrumentación HART. 
 
 
Figura 4-1 AMS Suite 
 
Características: 
 DeltaV y AMS pueden estar comunicados y se realimentan de información de 
uno a otro. 
 La mayor ventaja de AMS es el ahorro de tiempo en la puesta en marcha y 
comisionado. 
 Gestiona de forma eficaz planes de calibración. 
 Permite el diagnóstico y monitoreo avanzado de alertas. 
 Generación de documentación de alarmas. 
 Mejora la calidad y la flexibilidad ya que se dispone de información para tomar 
las decisiones más acertadas. 
 Reduce costes. 














4.3. Requisitos de instalación  
4.3.1. Requisitos de hardware 
En este apartado se establecen los requisitos de hardware necesarios para poder ejecutar 
AMS Suite correctamente, podemos ver la Tabla 1-1 donde se indican estos requisitos: 
Tipo de estación Requisitos Mínimos Requisitos recomendados 
Server Plus 
Station 
 Pentium, 1.5 GHz. 
 512 MB memoria 
Ram. 
 500 MB espacio libre 
en Disco duro. 
 Tarjeta de video: 800 
x 600, 256-color VGA. 
 Pentium, 2 GHz o superior. 
 1 GB memoria Ram o 
superior. 
 1 GB Espacio libre en Disco 
duro. 
 Tarjeta de video: 1024 x 
768, 256-color VGA. 
Client SC 
Station 
 Pentium, 866 MHz. 
 256 MB memoria 
Ram. 
 300 MB espacio libre 
en Disco duro. 
 Tarjeta de video: 800 
x 600, 256-color VGA. 
 Pentium, 1 GHz o superior. 
 512 MB memoria Ram o 
superior. 
 300 MB Espacio libre en 
Disco duro. 
 Tarjeta de video: 1024 x 
768, 256-color VGA. 
Tabla 4-1 Requisitos Hardware 
Los ordenadores deben disponer de al menos un puerto USB para poder conectar el 
módem HART. 
4.3.2. Requisitos del software 
Este software puede trabajar sobre cualquiera de los siguientes sistemas operativos: 
Windows XP, Professional SP3, Windows Server 2003, Windows Server 2003 R2, 
Professional SP12, Enterprise SP12 Windows Server 2008, Enterprise SP22 Windows 
Server 2008 R2, Enterprise3. 
4.4. Instalación de software 
AMS Device Manager es una aplicación Cliente-Servidor que permite el acceso múltiple 
de PC´s a una base de datos común de todos los dispositivos conectados en el sistema 
distribuido AMS Device Manager (Figura 4-2). 
Un sistema distribuido tiene una estación Server Plus y una o más estaciones clientes-
cliente. Cada estación de trabajo tiene acceso a una base de datos común situada en la 
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estación Server Plus. Para un sistema distribuido, el software de AMS Device Manager 
debe ser instalado en el siguiente orden: 
1. Un PC debe ser instalado como Server Plus, instalar el Software con la opción 
Server Plus. 
2. En cada PC que se utilizará como estación del SC del cliente, instar la opción 
Cliente SC.  
 
Figura 4-2 Arquitectura AMS 
En nuestro caso, al disponer de un solo PC hemos instalado la versión Server plus (Figura 
4-3) de AMS por lo que no es necesario acceder con un PC en forma de Cliente. También 
se ha considerado esta opción para futuras ampliaciones y conexión de más estaciones 
cliente a la ya existente. 
 
Figura 4-3 AMS Server plus 






El fabricante suministra el software en formato CD para realizar la instalación en todos 
los equipos del sistema. 
4.4.1. Instalación del software de la estación Server Plus  
Se deberá instalar primero el software en la estación que funcionará como servidor o 
base de datos (Estación Server Plus), los pasos a seguir son: 
1. Salir y cerrar de todas las aplicaciones de Windows, Incluidos los antivirus, u 
otros programas que trabajan en segundo plano. 
2. Insertar el Disco 1 (Set-Up), en el CD del ordenador que será usado como Server 
Plus. 
3. Ejecutar el archivo de instalación “D:\Setup.exe” 
4. Seleccionar la Opción “Server Plus Station”. 
5. Seguir las anotaciones que nos da el programa. 
6. Introducir códigos de licencia nuevos. 
7. Ejecutar la opción “Server Configuration” para reconocer cada estación de trabajo 
conectado en el sistema, este paso es esencial para que otras estaciones puedan 
acceder a la estación Server Plus. 
Nota: 
Si el sistema a instalar no es distribuido, es decir no tiene estaciones clientes, saltar el punto 
7. 
8. Configurar “Communication Interfaces”.  
9. Instalar la última versión de los Snap-On Licenciados. 
10. Después de haber instalado las aplicaciones de AMS Device Manager, Snap-on y 
Configurado los interfaces de comunicación, arrancar la aplicación de AMS 
Device Manager Pulsar el botón de la derecha del ratón en cada una de los iconos 
de red y seleccionar la opción “Rebuild Hierarchy” seguido por “Scan | New 
devices”. 
  NOTA: SNAP-ON 
Se trata de un conjunto de paquetes de software que se integran con AMS aportando 
funcionalidades para aplicaciones concretas. Como por ejemplo: AlertTrack, AMS Valvelink, 
AMS Wireless, Calibration assistant Meter verification 
 
4.4.2. Instalación del software de la estación Cliente SC 
Una vez finalizada la instalación del software en la estación Server Plus se procede a 
instalar el software Cliente SC en el PC de la estación Cliente. La instalación del software 
se debe realizar con las estaciones que serán clientes conectadas a través de la red 
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Ethernet, ya que en el proceso de instalación nos pedirá el nombre del PC en el que reside 
la base de datos, o lo que es lo mismo el PC que será la estación del Server Plus. 
Para instalar Software de la Estación Cliente SC se deberán realizar los siguientes pasos: 
1. Insertar el Disco 1 (Set-Up), en el CD del ordenador que será usado como estación 
“Client SC”. 
2. Ejecutar el archivo de instalación “D:\Setup.exe”. 
3. Seleccionar la Opción “Client SC Station”. 
4. Seguir las anotaciones que nos del programa. 
5. Configurar “Communication Interfaces”. 
6. Instalar la última versión de los Snap-on Licenciados. 
Después de haber instalado las aplicaciones de AMS Device Manager, Snap-on y 
Configurado los interfaces de comunicación, arrancar la aplicación de AMS Device 
Manager Pulsar el botón de la derecha del ratón en cada una de los iconos de red y 
seleccionar la opción “Rebuild Hierarchy” seguido por “Scan | New devices”. 
4.5. Interfaces de comunicación 
Este software realiza sus funciones en los activos industriales a través de diferentes 
interfaces de comunicación (Buses de campo, Modem HART, Multiplexoras..). Entre los 
activos industriales cabe destacar la instrumentación inteligente o el protocolo de 
comunicación HART.  
En la industria existen varias interfaces de comunicación que podemos emplear en AMS, 
entre ellos cabe destacar: módems HART, comunicadores de campo y redes de 
multiplexores HART. A continuación se describen las principales interfaces basadas en 
HART. 
4.5.1. Modem HART  
El módem HART, es una interfaz de modulación/demodulación empleada para 
intercambiar datos entre dispositivos HART de campo y un PC (estación fija o portátil) 
donde esté instalado el software AMS. Hay dos tipos de módems HART: Punto a punto 
y multipunto. La diferencia entre ambos radica en que en el modem punto a punto, solo 
es posible establecer la comunicación con un instrumento. Por contra en módems 
multipunto es posible establecer comunicación con más de un instrumento de forma 
simultánea. En este caso se ha empleado un modem HART basado en punto a punto. 
Concretamente es la interfaz de comunicación empleada en este proyecto para 
comunicarnos con la instrumentación inteligente de la que disponemos. 






En nuestro caso hemos empleado un modem HART del fabricante VIATOR como se 
puede apreciar en la Figura 4-4. Este dispositivo puede conectarse al lazo de un 
instrumento (Figura 4-5 ) de dos formas cómo es posible ver en la imagen (Figura 4-6). 
 
Figura 4-4 Modem HART VIATOR 
Características del dispositivo: 
 Obtiene la energía a través del puerto USB  por tanto no necesita fuente de 
alimentación externa. 
 Caja de plástico ABS.  
 Cable integral con conector de 1.5 m. 
 Conector USB.  
 
Figura 4-5 Instrumento conectado a AMS mediante modem HART 
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Figura 4-6 Ejemplo de conexiones posibles del modem HART VIATOR 
4.5.1.1. Configuración en AMS del Modem HART 
Para la configuración de un instrumento es preciso establecer comunicación con el 
mismo. Para el correcto funcionamiento del modem HART del que se dispone es preciso 
configurarlo, siguiendo los pasos que se indican a continuación: 
 Consultar el manual del instrumento para confirmar que se ha realizado 
correctamente el lazo ya que en muchos instrumentos en la entrada es necesario 
conectar una resistencia de un valor entre 250 Ω a 300 Ω en serie con la fuente de 
alimentación. 
 Conectar el módem HART en un puerto USB del PC, y su configuración será: 
 Seleccionar Inicio, Programas, AMS Device Manager y por último “Network 
Configuration” (Figura 4-7). En el cuadro de diálogo seleccionamos la opción 
“Add” 
 En el cuadro de diálogo “Select Network Component Type”, seleccionar “HART 
Modem” e “Install”. 
 Se llegará a una ventana emergente que permitirá seleccionar dos opciones: 
o “Hand held device as secondary HART master”, para casos en las que no haya 
comunicación HART en el lazo del instrumento, de esta manera AMS 
Device Manager entra en modo primario teniendo el control de la 
comunicación. 
o “Control system as Primary master” será utilizada donde exista 
comunicación HART en el lazo del instrumento. 







Figura 4-7 Network configuration 
4.5.2. Comunicador de campo  375  
El comunicador de campo 375 (Figura 4-8), es un comunicador portátil de mano, que es 
usado en campo o en taller para configurar, testear, y diagnosticar instrumentos HART 
y Fieldbus. 
La interfaz para el comunicador de campo (Handheld Communicator Interface) permite 
usar el Comunicador de Campo 375 y AMS Device Manager juntos para transferir datos 
HART. El 375 comunica con el PC via el puerto de infrarrojos (USB IrDA o IrDA). Solo 
se puede comunicar con un 375 a la vez en un PC. 
 
Figura 4-8 Comunicador 375 
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4.5.3. Comunicador de campo 275  
Es un dispositivo portátil que permite el acceso a información de diferentes dispositivos 
empleando el protocolo HART .El comunicador de Campo 275 (Figura 4-9) puede 
transferir datos a la base de datos de AMS Device Manager, usando un adaptador de 
comunicaciones y un cable serie. 
 
Figura 4-9 Comunicador de campo 275 
4.5.4.  Multiplexor HART 
Se trata de un dispositivo (Figura 4-10) que se utiliza para proporcionar las conexiones 
entre los instrumentos de campo HART, los sistemas de control y de mantenimiento de 
software, provee acceso en línea a todos los dispositivos de campo a través de un PC. 
Posibilita su monitorización e incluso modificar parámetros. 
 
Figura 4-10 Multiplexora Pepper+Fuchs 
 






4.6. Configuración y puesta en marcha de equipos en 
AMS 
En este apartado se tratarán  los aspectos más importantes en la configuración de un 
aparato mediante el uso del software AMS, todo ello desde el punto de vista lo más 
práctico posible. Tal como se ha hecho en este proyecto. 
4.6.1. Acceso al sistema  
Para poder ejecutar el software se deberán tener unos credenciales de seguridad, de los 
que solo dispondrán cierto perfil de usuarios de la planta, puesto que este software 
contiene información importante del proceso (Figura 4-11). Por ese motivo el software 
solicita esta información al inicio del mismo.  
Para este proyecto en concreto, los credenciales de seguridad son: 
 USUARIO: admin 
 PASS: No es necesario introducirla 
 
Figura 4-11 Login AMS 
4.6.2. Herramientas y utilidades de AMS 
4.6.2.1. Bases de datos 
La información de todos los dispositivos conectados al software de AMS se almacena en 
una base de datos. Esta base de datos puede ser exportada para utilizarla en otros 
equipos, también es posible importar otras bases de datos. 
La base de datos del sistema está localizada en la estación server plus, todas las 
estaciones de trabajo autorizadas pueden tener acceso a la misma. Es posible realizar un 
backup de la base de datos y así proteger la información ante un fallo en el sistema. 
También cuenta con una herramienta que permite restaurar bases de datos en el que la 
información ha sido dañada. El acceso a estas herramientas se hace a través del menú 
inicio de Windows, entrando en la ruta de la carpeta AMS Device Manager (Figura 4-12). 
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Figura 4-12 Opciones Base de datos AMS 
 
4.6.3. Ventana de trabajo 
AMS tiene dos posibles modos de visualización que permitirán al usuario trabajar de la 
forma que le resulte más cómoda: 
 Modo Explorer (Figura 4-13): es un modo de visualización que nos permite ver el 
sistema en forma de menú desplegable ordenado con carpetas y subcarpetas de entra 
las cuales destacan: 
o Localización en planta (Plant location): se podrá realizar la distribución de los 
instrumentos ordenados por áreas.  
o Gestión de calibración (Calibration management): opción que nos permite 
visualizar los planes de calibración. 
o Lista de dispositivos (Device list): Muestra una lista de dispositivos y fabricantes 
disponibles para AMS. 
o Red física (Physical network): Constituye la red física de dispositivos en al cual 
podemos visualizar la interfaz de conexión y los diferentes dispositivos 
conectados. 
 
Figura 4-13 Modo Explorer 






 Modo Connection View (Figura 4-14): este es un modo más intuitivo y permite ver 
rápidamente los dispositivos conectados. 
 
Figura 4-14 Modo Connection view 
Es recomendable usar el modo explorer ya que muestra más información y una 
estructura más jerarquizada de la información. En este modo al configurar un 
dispositivo podemos localizarlo en un área de planta específica con solo arrastrar el 
instrumento a la carpeta del área en concreto. 
Por ejemplo en la Figura 4-13, podemos arrastrar el instrumento de nivel dentro del 
apartado Plant location, donde se localizan las distintas áreas de la planta de proceso. 
Esto nos permite poder agregar en la pantalla de alert monitor el instrumento para su 
monitoreo continuo. 
 
4.6.3.1. Opciones generales AMS 
Es posible ajustar diferentes configuraciones y preferencias en el software a través del 
menú opciones de la pestaña Tool dentro de la ventana de trabajo de AMS (Figura 4-13). 
Al acceder a esta opción, aparecerá una ventana con diferentes pestañas (Figura 4-15). 
La primera de ellas nos muestra unas opciones generales de uso, es posible establecer el 
modo de visualización en la ventana de trabajo de forma predeterminada. También es 
posible configurar el tamaño de los iconos visuales de los diferentes instrumentos 
conectados al sistema. 
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Figura 4-15 Pestaña General 
La segunda pestaña (Figura 4-16) hace referencia a las opciones disponibles de 
configuración del alert monitor, en ella es posible establecer una alarma sonora para los 
diferentes avisos. Esta alarma puede ser diferente para cada grupo de instrumentos, 
también podemos configurar su polling rate o el tipo de alarmas a monitorear. 
 
Figura 4-16 Pestaña alert monitor 







Esta pestaña nos permite habilitar una opción que permite el uso de test o 
comprobaciones en equipos en los cuales su fecha de calibración ha sido vencida (Figura 
4-17). 
 
Figura 4-17 Pestaña Calibration 
 
En la Figura 4-18, es posible habilitar la función Timeout que se encarga de expulsar fuera 
del sistema al usuario pasado un tiempo predeterminado. Es útil desde el punto de vista 
de la integridad del sistema. 
 
Figura 4-18 Pestaña Timeout 
Por ultimo en la pestaña DeltaV permite acceder al sistema de gestión de activos a los 
usuarios autorizados a través del sistema de control distribuido DeltaV (Figura 4-19).  
También es posible renombrar o sustituir instrumentos cuando son detectados por el 
sistema de control distribuido a través de una de sus redes. 
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Figura 4-19 Pestaña DeltaV 
4.6.4. Drivers de dispositivos para AMS 
Es necesario el uso de drivers, para poder comunicarnos adecuadamente con los 
instrumentos a través de nuestra red. Para ello hay una opción que nos permite ver los 
drivers cargados por defecto en el sistema, la Device list. En ella se muestran por carpetas 
los controladores disponibles clasificados por fabricantes. 
En caso de que el instrumento que vamos a instalar no tenga el driver por defecto en el 
sistema, podemos añadirlo buscándolo en la web de EMERSON. La cual nos permite la 
búsqueda en línea de: DD, GSD o DTM. Para ello se pueden hacer uso de filtros 
avanzados para ser preciso en la búsqueda.  
Los DD (Device Description), GSD y DTM son un conjunto de instrucciones escritas en el 
lenguaje de descripción de instrumentos, los cuales describen información relativa a 
parámetros y modos de trabajo. 
Una vez descargado el DD, para cargarlo en nuestro sistema basta con acceder a la 
siguiente ruta: 
Start -> AMS folder -> Add Device type (Figura 4-20) 
 
Figura 4-20 Ruta de acceso a Add Device 






Si el DD del instrumento, no está cargado al conectarlo al Sistema aparecería un 
cuadrado rojo en su icono con unas siglas. Aun así podríamos acceder a él para leer 
información muy básica. 
NOTA: 
AMS ya cuenta con una amplia lista de drivers. Usualmente no es necesario realizar 
descargas adicionales de drivers. 
4.6.5. Modificar instrumentos en AMS 
Una vez instalados los controladores del instrumento, desaparecerá el icono rojo y 
aparecerá el icono de un transmisor, esto quiere decir que el instrumento está instalado 
y se podrá acceder a él (siempre y cuando tenga conectado el modem HART). Para ello 
la mejor opción es hacer clic derecho sobre él, aparecerán una serie de opciones o 
herramientas que nos permitirán configurar, calibrar, diagnosticar o monitorear el 
instrumento.   
NOTA: Para ilustrar este apartado se ha seleccionado transmisores del fabricante 
Rosemount, es importante destacar esto puesto que existen diferencias notables entre las 
ventanas de configuración de los dispositivos según el modelo y fabricante. 
También podemos acceder a él haciendo doble clic (Figura 4-21), en este caso aparecería 
un overview del instrumento que nos mostraría las siguientes opciones en la barra 
lateral: 
 
Figura 4-21 Ventana de trabajo  
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A continuación se explican algunas de las opciones que aparecen en la Figura 4-21. 
 Calibration management: es una herramienta que nos permite gestionar las 
actividades implicadas en la calibración de los diferentes instrumentos. 
 Scan device: a través de esta opción podemos realizar un escaneado rápido de los 
dispositivos conectados en el PC a través de la interfaz de comunicación. 
 Help: se trata de la ayuda del programa, en el que podemos consultar 
terminología y opciones del mismo. 
Al seleccionar cualquiera de los instrumentos en la pantalla principal del sistema (Figura 
4-21), accederemos a lo que se conoce como Overview (Figura 4-22). En esta ventana 
tenemos información relativa al estado del instrumento, la medida de la variable en 
tiempo real, etc. Esta pantalla cambia según el instrumento al que accedemos, lógico ya 
que existen diferentes tipos de instrumentos y configuraciones. 
 
Figura 4-22 Overview 
A la izquierda podemos visualizar un menú desplegable el cual nos muestra las 
principales opciones y funcionalidades de AMS, funcionalidades en las que es 
conveniente entrar en detalle.  
Destacar que al cambiar de modelo o fabricante esta ventana puede sufrir variaciones 
notables tanto en estética como en funcionalidades o información mostrada.  
 







Se dispone de dos opciones para realizar la configuración del instrumento (Figura 4-23), 
usar el asistente de configuración el cual nos va guiando paso a paso en su configuración, 
o hacer uso de la configuración manual.  
El asistente de configuración guiado es una característica de los instrumentos de 
Rosemount, por ejemplo los instrumentos del fabricante Japonés YOKOGAWA carecen 
de este asistente guiado. Incluyen únicamente el modo manual de configuración. 
 
Figura 4-23 Pestaña configurar 
      
NOTA:  
Aunque es recomendable usar el asistente, la opción de configuración manual es más 
avanzada y nos permite modificar más parámetros que con el asistente. 
En la parte inferior de la ventana (Figura 4-23), podemos cargar diferentes perfiles en el 
instrumento, siendo la calibración correcta la que hemos guardado en “default”. En esta 
ubicación se localizan las configuraciones validadas previamente del instrumento, esto 
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4.6.5.2. Configuración Guiada (Guided Setup) 
Al realizar  una configuración guiada setup se podrán configurar parámetros como: 
 Variables de proceso. 
 Unidades de medida del instrumento de la variable primaria. 
 Límite inferior y superior de medida del sensor. 
 Salida del instrumento. 
 Damping, que es el amortiguamiento de la señal. 
 
La configuración de todos estos parámetros se realiza mediante un asistente o guía, que 
indica paso a paso mediante diferentes ventanas o pantallas todo el proceso. Todo ello 
permite al usuario realizar una configuración inicial y básica del instrumento sin entrar 
en parámetros más avanzados. 
Como ejemplo en la Figura 4-24, podemos observar un asistente de nivel: 
 
 
Figura 4-24 Ejemplo configuración guiada 
 
 






4.6.5.3. Configuración Manual (Manual setup) 
Al seleccionar esta opción aparece una ventana como la de la Figura 4-25, con gran 
cantidad de pestañas que nos dan acceso a la configuración del instrumento. 
Es recomendable emplear la configuración en modo manual cuando el instrumento está 
montado, ya que en algunos casos tenemos que introducir información de la posición de 
ese instrumento respecto el sistema que va a medir. 
Esta opción la incluyen todos los transmisores utilizados en este proyecto, mediante esta 
configuración  es posible introducir los parámetros básicos y avanzados del dispositivo 
acordes a las necesidades del usuario.  
En Figura 4-25, se puede observar un ejemplo de configuración manual para un 
transmisor de nivel. En este caso se introduce información como el TAG del instrumento 
la referencia inferior del depósito donde está instalado el instrumento (Bottom reference), 
el valor superior e inferior del rango de medida y el ajuste de amortiguamiento o 
Damping. 
 
Figura 4-25 Ejemplo configuración manual 
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La siguiente opción denominada “Compare” permite comparar entre distintas 
configuraciones del instrumento guardadas en diferentes intervalos de tiempo en la base 
de datos del sistema. Ya que todos los cambios realizados en el sistema quedan 
registrados por software, tanto la fecha como el usuario que ha realizado el cambio como 
puede verse en la  Figura 4-26.  
 
 
Figura 4-26 Ejemplo opción compare 
 
Esto permite cierta trazabilidad del sistema. En caso de que se realice alguna 
modificación posterior, si se comparan las fechas, los apartados modificados aparecerán 
subrayados en verde indicando así que existen unas diferencias respecto a otras 
configuraciones Figura 4-26. 
Esta herramienta resulta muy útil a la hora de realizar distintas configuraciones sobre 
un mismo instrumento,  de modo que de manera rápida se pueda cambiar el modo de 
trabajo del instrumento adaptándose a nuevas condiciones en el proceso. 
 
 






4.6.5.5.  Service tool (diagnóstico de lectura) 
La última opción proporciona una herramienta de lectura, es decir, no permite escribir 
información en el dispositivo. Mediante esta opción, como se puede ver en Figura 4-27, 
es posible acceder a información relativa a alertas activas en los dispositivos, Variables 
de proceso, tendencias de las mismas a lo largo del tiempo, herramientas de 
mantenimiento y simulación de test de lazo.  
 
Figura 4-27 Service tools 
Una de las opciones más interesantes de este diagnóstico es la posibilidad de realizar 
tendencias a lo largo del tiempo de algunas de las variables medidas por el instrumento. 
A modo de ejemplo se muestra en la Figura 4-28 una tendencia realizada en un 
instrumento de temperatura. 
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4.6.6. Alert monitor 
Con esta herramienta se monitorean el estado de los instrumentos conectados al sistema. 
Cada instrumento tiene sus propios diagnósticos para dar información sobre las causas 
y sus posibles soluciones a las alarmas o alertas.  
En el  Alert monitor, aparecen las alarmas del sistema una vez que han sido detectadas. 
El propio instrumento  reporta información de su estado en todo momento a AMS. En 
AMS hay tres tipos de fallos como se muestra en la Figura 4-29.  
 
Figura 4-29 Tipos de fallos en AMS 
La ventana de alert monitor es la encargada de mostrar las alarmas activas del sistema 
como se puede ver en la Figura 4-30. 
 
Figura 4-30 Ventana  alert monitor 
Cada alerta muestra, como se aprecia en Figura 4-30, la siguiente información: 
 El tag de AMS. (AMS Tag). 
 La ubicación del instrumento en la jerarquía de planta (Area). 
 La fecha y hora en que se produjo la alerta, (Time). 
 El grupo al que el instrumento está asignado. (Device group). 
 Una descripción de la alerta. (Description). 
 La estación a la que instrumento está asignado. (Station). 
 Número de veces que ha aparecido esa alarma en ese dispositivo (Count). 
Destacar que hay diferentes tipos de alertas en el Alert Monitor, diferenciadas por la 
gravedad de ellas mediante un código de color: 
 Verde: Correcto funcionamiento. 
 Violeta: Comportamiento anómalo del transmisor. 






 Amarilla: Revisar por mantenimiento. 
 Roja: Fallo en el instrumento. 
Mediante el alert monitor se puede acceder a un registro de cambios en el sistema de 
gestión, esto permite al usuario realizar un seguimiento de los cambios introducidos en 
el sistema. Permite conocer las causas de un posible fallo en el sistema, acceder a 
calibraciones de los instrumentos, estados de alarma anteriores, etc. 
 
4.7. BIBLIOGRAFIA  
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5. Capítulo 5: Instrumentación en 
planta de proceso 
En el quinto capítulo se hablará sobre los principales elementos presentes en una planta industrial 
partiendo desde los elementos de medida en contacto con el proceso hasta los dispositivos de 
supervisión y control. También se abordarán los aspectos relacionados con la seguridad en la 
industria de proceso y buses de comunicación 
 







Dado que uno de los principales objetivos del TFG es configurar instrumentos de planta, 
en los siguientes puntos de este capítulo se hará una clasificación que ayudará a 
enmarcar los trabajos que se realizan en este TFG explicando los típicos elementos que 
aparecen en la industria.  
 
Figura 5-1 Esquema general de conexión 
A lo largo del capítulo se sigue un orden en la explicación de los elementos que 
intervienen en proceso, desde campo donde se encuentran los instrumentos, pasando 
por las cajas de conexiones hasta el panel de marshalling y continuando con los 
controladores y la sala de racks hasta la sala de control (Figura 5-1).  
5.2. Clasificación de los instrumentos 
Para poder clasificar los instrumentos más frecuentes en la industria se deberá tener en 
cuenta diversos criterios que atienden a las características del instrumento (Figura 5-2 
Instrumentación de planta), tipo de instrumento, variable de medida, etc. 
Características de mayor importancia en los instrumentos: 
 Rango: es el conjunto de valores dentro de los límites superior e inferior de 
medida donde el instrumento trabaja correctamente. 
 Span: es el punto máximo con valor superior del rango de medición. 
 Precisión: es la cualidad que caracteriza a un instrumento de medida para 
obtener una lectura con muchas cifras significativas y obtener mismo valor del 
resultado al realizar varias veces la medición en las mismas condiciones.  
 Zona muerta: es el máximo rango de variación de la variable en el proceso real, 
en los puntos donde el instrumento no registra ninguna variación en su 
indicación. 
 Desviación del error: Es la diferencia que existe entre el valor real que el 
instrumento indica o mide, y el valor verdadero que realmente tiene la variable 
en el momento de realizar la medición. 
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 Campo de medida con supresión de cero: es aquel rango de un instrumento 
cuyo valor mínimo se encuentra por encima del cero real de la variable. 
 Campo de medida con elevación de cero: Es aquel rango de un instrumento cuyo 
valor mínimo se encuentra por debajo de cero de la variable. 
 Sensibilidad: es la variación relativa a un parámetro fijo, que sufre la indicación 
del instrumento al cambio en el proceso de la variable que causa este efecto. 
 Repetibilidad: es la capacidad de un instrumento para repetir el valor de una 
medición, se genera un mismo valor de la variable real medida en una única 
dirección de medición. 
 Histéresis: Se define como una función que es la diferencia entre la medida de 
incrementos de la señal física y la de decrementos. Está expresada en % sobre el 
fondo de escala de salida.  
 
Figura 5-2 Instrumentación de planta 
Existen varios criterios de clasificación de instrumentación, como por ejemplo: 
Según tipo de instrumento podemos encontrar: 
 Ciegos. No tienen indicación visible de la variable de medida. Funcionan 
mediante un dispositivo que emite una señal que varía en función del valor de la 
variable de medida. 
 Indicadores. Permiten una lectura directa por la posición que ocupe el índice al 
desplazarse a lo largo de una escala. 
 Registradores. En estos instrumentos se dispone de una pluma desplazable, 
provista del correspondiente depósito de tinta, que permite en forma de línea 
materializar el valor de la variable medida con respecto al tiempo en un gráfico 
o diagrama de papel. Hay versiones digitales en la actualidad. 
 Transmisores: Los transmisores captan la variable de proceso a través del 
elemento primario y la transmiten a distancia, en forma de señal neumática de 3 
PSI a 15 PSI ó en forma de corriente de 4 a 20 mA. 
 De alarmas. Son instrumentos electrónicos que comparan contra un %, la señal 
de entrada de tal forma que si se rebasa el punto fijo del % producen en su salida 
niveles lógicos que indican el rebasamiento de la señal que monitorean. 






 Reguladores automáticos o controladores. Actúan de tal forma que permiten 
mantener la magnitud de la variable medida en un valor prefijado anteriormente, 
para ello actúan sobre el elemento final de regulación que suele ser una válvula 
de control. 










En función de la situación:  
 Aparatos “in‐situ” o montados en campo. Están colocados en puntos cercanos de 
medición.  
 Aparatos transmisores. Están montados cerca del punto donde se realiza la 
medida. Son instrumentos con un dispositivo de medición y otro capaz de emitir 
una señal de salida que es proporcional al valor de la medición.   
 Aparatos  receptores.  Son  instrumentos  capaces  de  medir  las  señales 
normalizadas emitidas por los transmisores. Generalmente están diseñados para 
trabajar en salas de control debidamente acondicionadas. 
 
5.2.1. Indicadores de variables de proceso. 
Este tipo de instrumentos tienen como objetivo indicar de manera local el valor de la 
variable de proceso. Estos dispositivos efectúan la medida de la variable de proceso y la 
muestran a través de su display o indicador de aguja, es por ello que suelen estar 
localizados en zonas de fácil acceso a los operadores. En muchos casos, simplemente se 
tratan  de displays indicadores montados en panel de forma remota al proceso  que 
reciben y muestran por pantalla la señal generada por un transmisor. En cualquier caso, 
estos dispositivos tienen la función de informar a los operadores del valor de una 
determinada variable de proceso, sin intervención directa (en principio) de esta en un 
lazo de control. 
En una planta de proceso es común encontrar indicadores relativos a variables tales 
como: presión, nivel, temperatura y caudal entre otros. Aunque existen infinidad de 
instrumentos indicadores, a continuación se pretende poner a modo de ejemplo los de 
mayor uso en la industria. 
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5.2.1.1.  Indicadores de presión 
El instrumento indicador de presión de mayor aplicación industrial es el manómetro. Es 
el instrumento más sencillo para la medida de presiones, basa su funcionamiento en la 
medición de la variación de presión del proceso en referencia con la presión atmosférica. 
Los tres tipos de manómetro (Figura 5-1) más empleados en la industria son: 
 Manómetro Bourdon 
 Manómetro de fuelle 
 Manómetro de diafragma metálico 
 
Figura 5-3 Ejemplo de manómetro 
 
5.2.1.2.  Indicadores de nivel 
Existe gran variedad de indicadores de nivel en la industria debido a que hay múltiples 
formas de medir nivel. Quizá el de uso más extendido a lo largo de la historia ha sido el 
nivel de vidrio. Basa su funcionamiento en el principio de vasos comunicantes de los 
fluidos, es por ello que está en contacto directo con el fluido de proceso. La indicación 
de nivel la obtenemos a través de un tubo vertical de vidrio localizado localmente. 
Otro de los instrumentos característicos son los indicadores de tipo magnético (Figura 
5-4). Estos dispositivos basan su funcionamiento en el movimiento de un flotador que 
lleva incorporado un anillo magnético, varía su altura según el nivel del fluido de 
proceso. De manera externa obtendremos la indicación a través de una columna con 
láminas magnéticas que indican la altura del flotador dentro del recipiente.  
 







Figura 5-4 Indicador de nivel magnético 
5.2.1.3.  Indicadores de temperatura 
El indicador de temperatura por excelencia es el termómetro, existen distintos tipos de 
termómetros de uso industrial basados en diferentes tecnologías. En concreto el de 
mayor aceptación industrial es el termómetro bimetálico (Figura 5-5). 
Este instrumento efectúa la medida de temperatura basándose en el cambio en la 
longitud de dos metales unidos longitudinalmente, estos  presentan diferente coeficiente 
de dilatación lineal. De modo que al variar la temperatura se producirá una deformación 
en este par bimetálico que se traducirá en una indicación por temperatura.  
Otros tipos de termómetros son: 
 Termómetro de gas 
 Termómetro de presión de vapor 
 Termómetro de relleno de líquido 
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Figura 5-5 Termómetro Bimetálico 
5.2.1.4.  Indicadores de caudal 
El elemento de indicación de caudal más característico es el rotámetro (Figura 5-6). Estos 
dispositivos se basan en el desplazamiento vertical de un flotador cuya posición de 
equilibrio depende del caudal circundante que conduce simultáneamente a un cambio 
en el área del orificio de paso del fluido. Son dispositivos de bajo coste ideales para la 
indicación de caudal. 
 
Figura 5-6 Rotámetro 
 
5.2.2. Detectores de variables de proceso 
Estos dispositivos se emplean en muchos casos como señales de activación de alarmas o 
dispositivos de seguridad. Nos avisan cuando la variable de proceso ha alcanzado un 
valor preestablecido. Están asociados a variables de proceso como: presión, nivel, 
temperatura o caudal. 







Nos permite conocer si la presión de un determinado flujo ha alcanzado un valor 
determinado. Detecta mediante un contacto eléctrico cuando la medida alcanza un valor 
predeterminado (Figura 5-7). 
 
Figura 5-7 Ejemplo Presóstatos 
5.2.2.2. Nivostato 
Detectan  un valor de nivel establecido previamente. El detector de nivel por flotador es 
de amplia aplicación en la industria. Consiste  en un cuerpo flotante montado en un 
brazo móvil y acoplado magnéticamente a un microinterruptor externo al proceso 
(Figura 5-8). 
 
Figura 5-8 Nivostato industrial 
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Dispositivos diseñados para detectar un valor determinado de temperatura. Un ejemplo 
de estos es el termostato bimetálico, que se rige por el mismo principio que el 
termómetro bimetálico comentado anteriormente (Figura 5-9). Dentro de este grupo 
encontramos: 
 Manuales: requieren de intervención humana para regresar a su estado inicial 
 Automáticos: no requieren de intervención humana para regresar a su estado de 
inicio. 
 
Figura 5-9 Termostato Honeywell 
5.2.2.4. Flujóstatos 
Este tipo de detectores están diseñados para accionarse mediante el paso de un fluido 
por un determinado punto (Figura 5-10). Hay diferentes tipos: 
 De pistón: más común de ellos, consiste en un pistón que contiene en su interior 
un imán. Cuando el pistón se mueve por acción del flujo al mover el imán se 
activa un contacto. 
 De compuerta: consiste en una compuerta ubicada transversalmente al flujo que 
se pretende detectar. 
 De elevación: consiste en un mecanismo basado en un tapón que corta el flujo. 
Un eje ubicado en el centro del tapón es el encargado de accionar el contacto. 
De forma general, se pueden emplear una amplia variedad de  soluciones para la 
detección de variables de proceso. 







Figura 5-10 Flujóstato 
Todos estos dispositivos con frecuencia accionan algún tipo de contacto, de entre los que 
destacan: 
 SPST: contacto que abre o cierra 
 SPDT: contacto inversor, uno abre y otro cierra 
 DPDT: dos contactos inversores 
 PADD: contacto de tipo palanca 
5.2.3. Transmisores 
Los transmisores son instrumentos (Figura 5-11) que captan la variable de proceso y la 
transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o 
combinación de estos. Cuentan con un microprocesador y de sensores para posibilitar 
información adicional de otras variables complementarias que son transmitidas 
digitalmente y que posibilitan la realización de correcciones para compensaciones así 
como un mantenimiento predictivo y proactivo tanto del propio transmisor como de 
ciertos elementos asociados. Por eso también se conocen como instrumentos inteligentes 
(smart). 
Para comprender su funcionamiento se propone el caso de los transmisores de presión, 
donde los más usados son los capacitivos que está basados en la variación de capacidad 
que se produce en un condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible 
interno unido a las mismas que sufre una deformación cuando se les aplica una presión. 
El desplazamiento del diafragma sensible es de solo 0,1 mm como máximo. Un circuito 
formado por un oscilador y demodulador transforma la variación de capacidad en una 
señal analógica. Esta a su vez es convertida a digital, y gracias a un microprocesador esta 
señal es transforma a la señal analógica de transmisión de 4-20 mA c.c. 
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Figura 5-11 Transmisor Rosemount 
En este tipo de transmisores inteligentes el microprocesador compensa las no 
linealidades de los elementos o sensores individuales, convierte la señal analógica a 
impulsos y calcula, mediante datos prefijados en fábrica y almacenados en su memoria, 
un valor digital de salida que es transformado a la señal de salida analógica de 4-20 mA 
c.c cuando se trata de transmisores híbridos (4-20ma+digital Hart) (Figura 5-12). 
Gracias a un comunicador portátil de teclado alfanumérico que puede conectarse en 
cualquier punto del cable de dos hilos entre el transmisor y el receptor, puede leer los 
valores del proceso, configurar el transmisor, cambiar su campo de medida y 
diagnosticar averías. También puede pasarse al SCD la información digital para su 
visualización y tratamiento. 
 
Figura 5-12 Instrumento conectado a AMS mediante modem HART 






Es importante destacar en los transmisores que si el span es pequeño, se pierde precisión, 
este problema se intentó solucionar en el año 1986, donde Honeywell presentó el 
transmisor con señal de salida enteramente digital, lo que proporciona un aumento de 
la precisión del lazo de control que pasa al ± 0,15 %, al eliminar los convertidores A/D 
(analógico – digital) del transmisor y el D/A (digital – analógico) del receptor (indicador, 
registrador o controlador). En líneas generales la precisión total del lazo de control 
utilizando transmisores analógicos convencionales es de ± 0,84 %; empleando 
transmisores inteligentes con señal de 4-20 mA c.c. pasa a ± 0,29 %, y usando 
transmisores inteligentes digitales se logra ± 0,15 %. Y si estos últimos incorporan un 
algoritmo de caracterización, mejoran todavía más la precisión del lazo llegando a ± 
0,075 %. Por ello, el transmisor con señal de salida enteramente digital, aumenta la 
precisión del lazo de control, al eliminar los convertidores D/A (digital/analógico) del 
transmisor y el A/D (analógico/digital) del receptor (indicador, registrador o 
controlador). 
En resumen, las ventajas del transmisor inteligente con relación a los instrumentos 
electrónicos analógicos convencionales (señal de salida 4-20 mA c.c.) son: 
 Mejora de la estabilidad en condiciones de trabajo diversas. 
 Campos de medida más amplios. 
 Mayor fiabilidad. 
 Bajos costes de mantenimiento. 
Y si se emplea el transmisor digital inteligente (comunicación digital directa), las 
ventajas adicionales son: 
 Menor desviación por variaciones de la temperatura ambiente o de la tensión de 
alimentación. 
 Diagnostico continuo del estado del instrumento. 
 Comunicación bidireccional. 
 Configuración remota desde cualquier punto de la línea de transmisión. 
 Posibilidad de realizar lazos de control localmente con algoritmos de control y 
auxiliares disponibles en los propios transmisores. 
En cuanto a las desventajas:  
 La rapidez de respuesta. 
 Falta de normalización de las comunicaciones. 
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5.2.4. Válvulas  
Son elementos básicos intercalados en las tuberías de una instalación, que permiten 
regular y direccionar el paso total o parcial del fluido y aislar equipos y circuitos. La 
elección del tipo de válvula, dependerá de los factores relacionados con: 
 Función: Bloqueo, Estrangulación, Flujo inverso, Regulación, etc. 
 Condiciones del servicio: Presión, Temperatura, Corrosión, Erosión, etc. 
 Requisitos específicos: Resistencia al fuego, Pérdidas de carga, Fugas admisibles, 
Tiempo de actuación, etc. 
 Tipo de conexión: Extremos para soldar, Bridada, SW, SCR, etc. 
Las válvulas se clasifican en dos grandes grupos que son: Manuales y Automáticas. 
5.2.4.1. Válvulas manuales 
Las válvulas manuales son aquellas que necesitan ser accionadas directamente por una 
persona o por un motor (válvulas motorizadas). Estas últimas pueden recibir la orden 
directamente de un operador, o bien de un sistema automático. 
Válvula de Compuerta 
Es la más utilizada para corte o bloqueo en servicios de circulación ininterrumpida 
(Figura 5-13). No es aconsejable para regulación ni para productos corrosivos o erosivos. 
Presenta poca pérdida de carga cuando están totalmente abiertas. La compuerta, puede 
ser de asientos paralelos o en cuña, de discos sencillos o dobles, rígidos o flexibles. 
 
Figura 5-13 Válvula de compuerta 
 






Válvula de Globo 
Se utilizan para cortar o regular el flujo (Figura 5-14). Abertura proporcional al recorrido 
del vástago, por lo que permiten una buena regulación del caudal. Proporcionan un 
cierre estanco. Las pérdidas de carga son elevadas. Tienen una gran variedad de tipos 
de obturador. Pueden ser de disco, de macho o de pistón. 
 
Figura 5-14 Válvula de globo 
Válvula de Mariposa 
Útiles para corte y estrangulación en conducciones de gran tamaño de gases y líquidos 
y para presiones relativamente bajas (Figura 5-15). El obturador es un disco solidario a 
un eje perpendicular a la tubería. La apertura/cierre, se realiza con un giro de ¼ de 
vuelta. Permiten una ligera regulación. Poca pérdida de carga cuando están totalmente 
abiertas. La mariposa, puede ser de asientos a base de elastómeros, que proporcionan 
una buena estanqueidad, o metálicos. 
 
Figura 5-15 Válvula de mariposa 
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Válvula de Bola 
Para corte y estrangulación, en operaciones frecuentes y rápidas (Figura 5-16). El 
obturador es un macho en forma de esfera. La apertura/cierre, se realiza con un giro de 
¼ de vuelta. Buena resistencia a la erosión. Proporcionan un cierre muy estanco. No 
recomendable para regulación de caudal. Mínima pérdida de carga en las de paso pleno. 
Pueden ser de dos, tres y cuatro vías. 
 
Figura 5-16 Válvula de bola 
Válvula de Macho 
Es igual que la anterior en características pero en este caso el obturador es un cilindro 
recto o de forma troncocónica (Figura 5-17). 
 
Figura 5-17 Válvula de macho 
Válvula de Diafragma 
Para corte y estrangulación. El obturador es un diafragma flexible a base de elastómero. 
El cierre se efectúa por la presión que ejerce el mecanismo opresor sobre el diafragma 
(Figura 5-18). En aplicación para fluidos muy corrosivos, el cuerpo de la válvula está 
revestido interiormente con elastómeros resistentes al tipo de fluido. Proporcionan un 
cierre hermético. No recomendable para regulación de caudal. Pérdida de carga 
considerable. No aconsejable para altas presiones o temperaturas. 
 







Figura 5-18 Válvulas de diafragma 
Válvula en Ángulo y en “Y” 
Variante de las válvulas de globo y de similares características a estas. Las de cuerpo en 
Ángulo, se utilizan en configuraciones especiales de la tubería. Las de cuerpo en “Y” 
(Figura 5-19), producen menor pérdida de carga que la convencional. 
 
Figura 5-19 Válvula en Y 
Válvula de Aguja 
Variante de las válvulas de globo. El obturador tiene forma de punzón y los asientos 
cónicos. Para regulación de caudal y presión muy precisa en pequeños tamaños. Muy 
elevada pérdida de carga. Utilización limitada a los ámbitos de instrumentación y para 
toma de muestras de líquidos y gases (Figura 5-20). 
 
Figura 5-20 Válvula de aguja 
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Válvula de Retención 
Válvulas de acción automática que impiden la inversión del flujo (Figura 5-21). El 
obturador puede ser: 
 De clapeta. La más habitual en tamaños de 2” y mayores. Montaje en posición 
horizontal y vertical con flujo ascendente. 
 De doble clapeta. Con disco dividido; para inversiones del flujo frecuente. 
 De pistón guiado. Para montaje horizontal y fluidos limpios. 
 De bola. Para tamaños de 1 ½” y menores; para montaje en posición horizontal y 
vertical con flujo ascendente. 
 
Figura 5-21 Válvula de retención 
5.2.4.2. Válvulas automáticas 
Las válvulas automáticas son aquellas en las que la orden de apertura o cierre de la 
válvula es llevado a cabo por un PLC o un cuadro de maniobra en función de una 
determinada consigna. 
Válvula de Control 
Tienen como principal objetivo, el control automático de las variables del proceso 
(Figura 5-22). Destinada intencionadamente, a provocar una pérdida de presión en un 
sistema, por lo cual, siempre será de igual o menor diámetro que la tubería. Constan de 
tres partes principales: 
 Cuerpo: Conexión a la tubería, paso del fluido y alojamiento de los elementos 
internos de la válvula. 
 Actuador neumático: Formado por un resorte y un diafragma, que actúan como 
amplificadores de potencia para mover el vástago de la válvula. 
 Posicionador: Elemento de retroalimentación de aire al actuador, modificando la 
presión sobre el diafragma y por lo tanto, sobre el recorrido del vástago. 
Corrigiendo de esta forma, las desviaciones en la magnitud de la variable. 
Es importante definir la posición de seguridad de la válvula en caso de fallo de la 
alimentación de aire al actuador, puede que a fallo de aire cierre o abra. 







Figura 5-22 Válvula de control Fisher 
Válvula de Solenoide 
Son válvulas, cuyo vástago es el núcleo de un electroimán (Figura 5-23). Y pueden ser: 
 Actuadas eléctricamente. Para pequeños caudales; su ámbito está limitado 
prácticamente al de la Instrumentación. 
 De tres vías, como válvulas piloto de actuadores neumáticos, para convertir una 
válvula de control en una todo-nada con accionamiento remoto. 
 
Figura 5-23 Solenoide 
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Válvula de Seguridad 
Consiste en un regulador automático de presión, actuado por la presión estática existente 
en la entrada de la válvula y que se caracteriza por su descarga repentina con apertura 
total y rápida (Figura 5-24). Se utiliza para gases y vapor.  
Las válvulas de seguridad existentes son: 
 Válvula de Alivio 
 Válvula de Presión / Vacío 
 Válvula Pilotada 
 Válvula con Fuelle Equilibrado 
 Válvula para Expansión Térmica 
 
Figura 5-24 Válvula de seguridad 
 







El posicionador (Figura 5-25) de una válvula es el instrumento que posiciona el vástago 
de una válvula cuando éste no presenta la presión aplicada para su movimiento. Su 
función principal es la de asegurar que la posición de este vástago corresponda a la señal 
de salida del controlador o regulador. Los posicionadores se pueden dividir en 
neumáticos y electroneumáticos: 
 Neumáticos: se subdividen en aquellos accionados por un sistema de balance de 
movimientos. Consiste básicamente de un fuelle que recibe la señal del 
controlador, una barra fija al fuelle por un lado y un relé neumático cuya tobera 
forma un sistema tobera-actuador con la barra. Mientras el fuelle se mueve 
respondiendo al cambio de la señal del instrumento, el arreglo tobera-obturador 
se mueve, admitiendo aire al diafragma o expulsando aire del mismo, hasta que 
la posición del vástago corresponda a la señal enviada por el controlador. En ese 
momento el posicionador estará nuevamente en equilibrio con la señal de 
control. 
 Electroneumáticos: consisten en una combinación de un conversor de corriente 
a presión (I/P) y un posicionador. Es un dispositivo de balance de fuerzas y se 
puede utilizar con acción directa o acción inversa. Los denominados conversores 
de corriente a presión convierten las señales estándar de 4 -20 mA en señales 
neumáticas para actuar sobre la válvula de control o el posicionador respectivo. 
 Digitales: Se pueden comunicar con controladores de salida digital. Esto permite 
integrar a las válvulas de control en la red industrial con el beneficio de una 
mayor cantidad de información sobre las mismas y el proceso que controlan. 
 
Figura 5-25 Posicionador Fisher 
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5.3. Elementos de conexión entre campo y sistemas de control  
En el capítulo 2  se definieron los diferentes sistemas de control que podemos encontrar 
en la industria de proceso, en este hemos definido los elementos principales ubicados en 
campo con el objetivo de enviar información al sistema de control. En este punto es 
necesario definir la manera en la que se transporta la información desde los elementos 
situados en campo hasta el sistema de control. 
El elemento, aparato o instrumento situado en campo se conecta mediante cables de par 
trenzado apantallado de instrumentación que realizan el recorrido hasta la caja de 
conexiones (Junction box) que se suele encontrar en campo, desde la caja de conexiones 
saldrá un multicable que recoge todas las señales cableadas en sus bornas. Este 
multicable realiza un recorrido por la planta hasta llegar a la sala de racks, donde se 
albergan los distintos sistemas de control y sus principales elementos. El multicable 
transporta la señal al sistema a través de armarios de conexionado y Marshalling, que 
internamente se interconectan según especificación con los sistemas de control (Figura 
5-26). 
 
Figura 5-26  Conexión campo-Sala de control 
A continuación se detallan algunos conceptos mencionados en el anterior párrafo, a fin 
de aclarar las funciones desempeñadas por cada uno de los elementos implicados en este 
proceso:  
5.3.1. Cables de instrumentación 
Los cables para instrumentación son cables conductores que transportan señales 
eléctricas de baja energía entregadas por un transductor u otra aplicación hasta el 
proceso de control o analizador (Figura 5-27). Los conductores empleados son 
semiflexibles de clase 2, como define la norma UNE21022. La sección del conductor va 
desde los 0.5 mm2 a 1.5 mm2. 
Además los cables para instrumentación poseen una pantalla general que rodea todos 
los conductores. Adicionalmente los cables para Instrumentación poseen pantallas 
individuales por cada par o triada; sí el cable para Instrumentación sólo posee la pantalla 






general se le denomina OS (del inglés Overall Shield) o apantallamiento general, pero si 
posee pantalla tanto general como individual (a cada par o triada) se le denomina IOS 
(del inglés Individual and Overall Shield) o de pantalla general e individual en cada par 
o triada. El objetivo de este tipo de apantallamientos es garantizar la continuidad 
eléctrica de la pantalla a lo largo de todo el conductor y facilitar el proceso de conexión 
física de la pantalla a tierra. 
 
Figura 5-27 Cable instrumentación 
 
5.3.2. Cajas de conexión (Junction Box) 
Las cajas de conexionado o junction box (Figura 5-28), son cajas herméticas empleadas 
para la conexión entre los cables individuales y el multicable. Debe ser diseñada de modo 
robusto a fin de soportar las duras condiciones ambientales a las que puede someterse 
en un entorno industrial. También deben un grado mínimo de estanqueidad de IP-65. 
Cada caja contiene un tipo de señal, ya que no se deben de mezclar tipos de señal en una 
misma caja de conexión. Cuenta con  una identificación especificada de acuerdo a la 
función que desarrollen.  
Cada junción box cuenta con una serie de elementos básicos: 
 Terminales de conexión para realizar el cableado 
 Carril DIN  
 Placa identificadora 
 Conexionado a Tierra 
 
Figura 5-28 Junction Box 
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Son agrupaciones de 6, 12 o 24 pares de conductores (Figura 5-29). Utilizado para el 
recorrido de las unidades de proceso hasta la sala de control. Están formados por hilos 
conductores con su respectivo aislamiento que cuentan con un hilo de drenaje de la 
pantalla individual y la propia pantalla individual. En la siguiente capa exterior se 
encuentra el hilo textil de fajado, el hilo de drenaje de la pantalla general y la pantalla 
general. Finalmente se encuentra el asiento de la armadura, la armadura con hilos de 
acero galvanizado y la cubierta exterior. 
 
Figura 5-29 Multicable 
5.3.4. Sala de racks 
En este lugar se encuentran los racks que son soportes metálicos destinados a alojar 
equipamiento electrónico, informático y de comunicaciones (Figura 5-30). Las medidas 
para la anchura están normalizadas para que sean compatibles con equipamiento de 
distintos fabricantes.  
Externamente, los racks para montaje de servidores tienen una anchura estándar de 600 
milímetros (mm) y un fondo de 600, 800, 900, 1000 y ahora incluso 1200 mm. La anchura 
de 600 mm para racks de servidores coincide con el tamaño estándar de las losetas en los 
centros de datos.  
 
Figura 5-30 Ejemplo de sala de Racks 






5.3.5. Armarios de Marshalling 
El marshalling consiste en una agrupación de las entradas y salidas (Figura 5-31). El 
panel de marshalling se coloca entre el panel de instrumentos que provienen de campo 
y el DCS.  
Su función principal es la posibilidad de interconectar las señales provenientes de campo 
con el sistema de control. Su uso se justifica debido a la necesidad de muchas 
instalaciones de separar los tipos de señales que provienen de campo. Esta separación se 
hace mediante el cableado interno en la cabina de marshalling. 
 
Figura 5-31 Marshalling 
5.3.6. Conduits 
Se trata de un tubo utilizado para proteger el cableado eléctrico en una planta industrial 
(Figura 5-32). El conducto puede estar realizado en metal, plástico, fibra o barro cocido. 
En la mayoría de los casos se utiliza un conducto rígido, pero en algunas instalaciones 
es necesario que sea de tubo flexible. 
 
Figura 5-32 Conduits 
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Son elementos roscados de protección (Figura 5-33) y sellado para cables, se emplean en 
zonas donde hay riesgo de entrada de algún tipo de fluido que pueda ocasionar algún 
daño en dispositivos, normalmente entradas y salidas de cables en cuadros, cajas de 
conexionado, etc. Deben contar con un grado de estanqueidad IP-65. 
 
Figura 5-33 Prensaestopas 
5.3.8. Bornero de terminales 
Consiste en un conjunto de bornas, entendiendo por bornas cada una de las partes 




Figura 5-34 Bornero de terminales 






5.4. Protocolos de comunicaciones 
industriales 
En primer lugar, un protocolo de comunicación es un conjunto de reglas que permiten 
la transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman 
una red. Estos han tenido un proceso de evolución gradual a medida que la tecnología 
electrónica ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los microprocesadores. 
La irrupción de los microprocesadores en la industria ha posibilitado su integración a 
redes de comunicación con importantes ventajas, entre las cuales figuran:  
 Mayor precisión derivada de la integración de tecnología digital en las 
mediciones. 
 Mayor y mejor disponibilidad de información de los dispositivos de campo.  
 Diagnóstico remoto de componentes. 
 Esto da lugar a una estructura de redes Industriales, las cuales es posible agrupar 
en tres categorías: 
 Buses de campo 
 Redes LAN 
 Redes LAN-WAN  
Un bus de campo es un sistema de transmisión de información que simplifica 
enormemente la instalación y operación de máquinas y equipamientos industriales 
utilizados en procesos de producción. 
El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los 
elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de corriente de 
4-20 mA o 0-10V DC, según corresponda. Generalmente son redes digitales, 
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos de 
campo como PLC’s, transductores, actuadores, sensores y equipos de supervisión. 
Es importante resaltar que no existe un bus de campo universal, por lo que los buses de 
campo con mayor presencia en el área de control y automatización de procesos son: 
 Profibus. 
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5.4.1. Transmisión 4-20 mA 
La forma más popular para transmitir señales en instrumentación industrial, sigue 
siendo el estándar 4 a 20 miliamperios en continua (DC). Esta es una señal estándar, 
donde la señal de corriente empleada se usa de forma proporcional para representar las 
señales de medidas o incluso salidas del sistema. 
El valor de 4 miliamperios de corriente representa el 0%  de medida, y un valor de 20 
miliamperios representa el 100% de la medida. Por tanto cualquier valor situado entre 
estos dos valores representa un porcentaje intermedio entre 0 y 100%. Se emplea la señal 
por corriente porque ofrece una mayor resistencia contra efectos electromagnéticos que 
otras señales. El conexionado habitual por ser el más económico, es el de dos hilos en 
lugar del conexionado de tres hilos. Una rotura de cable se detecta al bajar la corriente 
por debajo de 3,8 mA y un cortocircuito provoca una subida por encima de 20,5mA. Las 
ventajas de este tipo de señal residen en el fácil manejo y en la detección fácil de errores 
mediante un multímetro. 
5.4.2. Hart 
HART es un acrónimo en inglés que significa: Transductor Remoto Direccionable en 
Red. El protocolo HART usa la norma Bell 202 Modulación por desplazamiento de 
frecuencia o MDF para sobreponer señales digitales de comunicación a bajo nivel sobre 
4 a 20 mA 
Esto permite la comunicación bidireccional en campo y hace posible la transmisión de 
información adicional más allá de sólo las variables normales de proceso comunicadas 
de y hacia un instrumento inteligente de campo. El Protocolo HART se comunica a 1200 
bps sin interrumpir la señal de 4 a 20 mA  y permite a la aplicación maestra obtener dos 
o más actualizaciones digitales por segundo de un dispositivo inteligente de campo. Ya 
que la señal digital MDF es de fase continua no hay interferencia con la señal de 4 a 20 
mA 
La Tecnología HART es un protocolo maestro/servidor, lo cual significa que un 
dispositivo inteligente de campo (servidor) sólo habla cuando le habla un maestro. El 
Protocolo HART se puede utilizar en diversos modos, como punto a punto o multipunto 
para transmitir información hacia y desde los instrumentos inteligentes de campo y el 
control central o los sistemas de monitoreo. 
El protocolo HART proporciona dos canales de comunicación simultáneos: la señal 
analógica de 4 a 20 mA y una señal digital que se superpone a la señal analógica. La señal 
digital contiene la información del dispositivo incluyendo el estado del dispositivo, 
diagnóstico, valores medidos o calculados adicionales, etc. Juntos, los dos canales de 
comunicación proporcionan una solución completa de comunicación de campo muy 
robusta a bajo costo que es fácil de usar y configurar. 
 






5.4.3.  Wireless Hart 
WirelessHART (Figura 5-35) es un protocolo de comunicaciones de red de malla 
inalámbrica para aplicaciones de automatización de procesos. Añade capacidades 
inalámbricas al protocolo HART, manteniendo compatibilidad con los dispositivos, 
comandos y herramientas HART. Cada red WirelessHART incluye tres elementos 
principales: 
 Dispositivos inalámbricos de campo conectados al equipo de la planta o de 
proceso. Este dispositivo podría ser un dispositivo con WirelessHART integrado 
o un dispositivo compatible con HART instalado existente con un adaptador 
WirelessHART conectado al mismo. 
 Las pasarelas permiten la comunicación entre estos dispositivos y aplicaciones 
de unidades centrales conectadas a una red troncal de alta velocidad u otras 
redes de comunicaciones existentes en la planta. 
 Un administrador de red es responsable de configurar la red, la programación de 
las comunicaciones entre dispositivos, gestión de rutas de mensajes y monitoreo 
del bienestar de la red. El administrador de red puede ser integrado en la 
pasarela, la aplicación central o un controlador de automatización de procesos. 
 
Figura 5-35 Wireless Hart 
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PROFIBUS, deriva de las palabras Process Field Bus y es un estándar de comunicación para buses 
de campo. Concretamente este bus, se basa en la comunicación controlada entre maestro-esclavo. 
Definimos de manera particular estos dispositivos como: 
 Dispositivos maestros (Master Devices). Entre estas estaciones activas rota un permiso 
de acceso y control que les permite enviar mensajes sin necesidad de petición. 
 Dispositivos secundarios (Slaves Devices). Periféricos asignados a los maestros. 
Consisten en una serie de dispositivos lo suficientemente inteligentes como para seguir 
las normas del protocolo. Su papel es pasivo, pudiendo sólo transmitir cuando se les ha 
realizado una petición previa. Suelen ocupar poco tiempo de comunicación pero son muy 
numerosos. 
Los datos que se desplazan en este protocolo son de 5 tipos diferentes: 
 Datos de entrada y de salida al proceso 
 Funciones de diagnóstico y verificación. 
 Configuración de dispositivos. 
 Programas entre los controladores. 
 Parámetros de control. 
Además de la línea de comunicación al dispositivo se le debe de dotar de corriente eléctrica que 
se lleva de manera conjunta con esta línea de datos. 
Las principales características de PROFIBUS son: 
 Es un estándar abierto ya que no pertenece a ninguna compañía, actualmente está 
controlado por un comité de estandarización, y permite la comunicación entre equipos 
de diferentes marcas sin la necesidad de una pasarela de protocolo. 
 La transmisión digital, nos permite la comunicación bidireccional entre sistemas de 
control de procesos y dispositivos 
 Exactitud, es un sistema de comunicación altamente seguro puesto que los mensajes 
defectuosos son repetidos hasta que la confirmación de recepción es enviada. 
 Multi-funcional, porque se adapta a todas las tareas de automatización, 
 Con capacidad de diagnóstico ya que define múltiples formas de diagnósticos entre el 
sistema de control de procesos y los dispositivos de campo. 
 Permite la expansión del sistema, de modo que un equipo adicional puede ser 
incorporado en cualquier momento al bus sin necesidad de reformar la estructura 
existente, incluso sin enturbiar la comunicación existente. 
 Es de bajo coste, ya que entre otras cosas reduce cableado y simplifica en consecuencia 
los planos de estos, competencia de precios entre vendedores al ser independiente, etc. 
Existen dos tipos de estándares dentro de PROFIBUS: 
 PROFIBUS DP 
 PROFIBUS PA 
 






PROFIBUS DP (Decentralized Periphery) 
Está diseñado para la comunicación entre sistemas de control automático y entradas y salidas 
distribuidas o remotas en campo. Ofrece la funcionalidad de intercambiar datos de forma rápida 
y cíclica. Aunque DP también ofrece servicio en comunicaciones acíclicas más complejas para la 
parametrización, la monitorización y el manejo de alarmas en los dispositivos de campos 
inteligentes. Su principal ventaja es que es plug and play, en cuanto a que se permite la 
identificación de los dispositivos. 
Es el más utilizado para solucionar las necesidades de interconexión de los posibles perfiles 
PROFIBUS. Está optimizado en velocidad, eficiencia y bajo costos de conexión, orientado 
especialmente para la comunicación entre sistemas automáticos y los periféricos distribuidos en 
el nivel de campo.  
PROFIBUS PA (Process Automation) 
El perfil está basado en los perfiles de comunicación DP y está orientado a su utilización en áreas 
peligrosas, dependen del campo de la aplicación, IEC 1158-2, RS-485 y fibra óptica son utilizados 
como transmisores de esta tecnología. Los perfiles PA definen los parámetros de los dispositivos 
y el comportamiento de los típicos dispositivos de campo tales como transductores de señal o 
actuadores, facilitando incluso el cambio de un dispositivo por otro similar de distinto fabricante. 
La definición y las opciones del perfil de aplicaciones PA hacen a PROFIBUS el mejor sustituto 
para las convencionales líneas de transmisión en 4-20 mA. Podemos controlar la adquisición de 
datos y la actuación en el medio, en procesos a través de un simple cable de 2 hilos. Además es 
posible la conexión y desconexión de dispositivos durante el funcionamiento incluso en áreas 
peligrosas.  
5.4.5. Foundation Fieldbus 
Foundation Fieldbus (FF) es un protocolo de comunicación digital para redes 
industriales, específicamente utilizado en aplicaciones de control distribuido. Puede 
comunicar grandes volúmenes de información, ideal para aplicaciones con varios lazos 
complejos de control de procesos y automatización.  
Está orientado principalmente a la interconexión de dispositivos en industrias de 
proceso continuo. Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus Fieldbus 
cuando la potencia requerida para el funcionamiento lo permite.  
 
Figura 5-36 Fieldbus Foundation 
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Modbus es un protocolo de transmisión para sistemas de control y supervisión de 
procesos con control centralizado, puede comunicarse con una o varias estaciones 
remotas con la finalidad de obtener datos de campo para la supervisión y control de un 
proceso. La Interfaces de Capa Física puede estar configurada en: RS-232, RS-422, RS-
485. En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmisión: 
 Modo RTU. Es una representación binaria compacta de los datos 
 Modo ASCII. Es una representación legible del protocolo pero menos eficiente. 
 




Es una red de bajo nivel adecuada para conectar dispositivos simples como sensores 
fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, Etc y dispositivos de alto nivel (PLC, 
controladores, computadores, HMI, entre otros). Provee información adicional sobre el 
estado de la red, cuyos datos serán desplegados en la interfaz del usuario. 
 
Figura 5-38 DeviceNet 
Se puede observar en el gráfico una comparativa en uso de los diferentes protocolos de 
comunicación (Figura 5-39). 







Figura 5-39 Comparativa Protocolos 
5.5. Sistemas de seguridad 
Aunque no se abordará el diseño de un sistema de seguridad en este TFG, es importante 
resaltar su impacto en el diseño de una planta industrial y se muestra aquí una breve 
explicación de en qué consisten. 
Un sistema de seguridad industrial se enfoca en preservar la integridad física y la salud 
del personal de una organización basándose en la prevención, identificación, evaluación 
y corrección de los peligros a los que se exponen sus colaboradores en el ejercicio de sus 
actividades laborales.  
Es por ello por lo que este punto resulta primordial para la industria y por ello se tratará 
de una técnica en el diseño de equipos y cableados que garanticen la seguridad de la 
instalación y de los empleados.  
5.5.1. Seguridad intrínseca 
La seguridad intrínseca de un circuito se logra limitando la intensidad y la tensión. Esta 
restricción limita el modo de protección “seguridad intrínseca “a circuitos con potencias 
relativamente reducidas, como pueden ser sistemas de medición, control y regulación.  
El modo de protección se fundamenta en que para la ignición de una atmósfera explosiva 
se precisa una energía mínima determinada. Por ello, en un circuito intrínsecamente 
seguro no aparecen, durante el funcionamiento o en caso de fallo, chispas o 
calentamiento térmico que puedan causar la ignición de una atmósfera explosiva. Las 
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normas de seguridad intrínseca se aplican a todos los equipos que puedan generar 
alguna de las siguientes fuentes potenciales de explosión: 
 Chispas eléctricas 
 Arcos eléctricos 
 Llamas 
 Superficies con alta temperatura 
 Electricidad estática 
 Radiación electromagnética 
 Reacciones químicas 
 Impactos mecánicos 
 Fricción mecánica 
 Ignición por compresión 
 Energía acústica 
 Radiación ionizante 
Los tres elementos claves de la combustión son el material inflamable (gas, 
partículas/polvo), el Oxígeno/aire y la Fuente de ignición. Esta combinación es muy 
frecuente en los sectores químico, petroquímico y farmacéutico, por ello el l nivel de 
seguridad a implementar dependerá del tipo de planta industrial.  
Las tensiones e intensidades en circuitos intrínsecamente seguros son tan reducidas que 
en caso de cortocircuito, corte o defecto a tierra no se produce la ignición de la atmósfera 
explosiva. Se utilizarán las etapas y barreras de aislamiento entre los circuitos 
intrínsecamente seguros y los que no lo son para limitar la intensidad y la tensión a 
niveles aptos para su aplicación en atmósferas explosivas.  
Los actuadores y sensores conectados al circuito intrínsecamente seguro pueden estar 
instalados en la zona con riesgo de explosión. Sin embargo, el material eléctrico asociado 
no puede, si no se toman otras medida de protección contra explosiones, instalarse en la 
zona con riesgo de explosión.  
Se debe destacar que las áreas peligrosas se dividen en zonas. Cada zona representa la 
probabilidad del desarrollo de un área peligrosa. Si los gases, vapores o neblinas crean 
una atmósfera potencialmente explosiva, las áreas afectadas se clasifican como Zona 0, 
1 o 2. 
Las directrices y regulaciones que rigen la seguridad intrínseca son: 
 ATEX (Europa). Es la normativa principal europea en materia de equipos y 
sistemas de proteccion para su uso en ambientes potencialmente explosivos. 
 NEC (Estados Unidos). Es la base de todos los códigos eléctricos en Estados 
Unidos. Los códigos NEC 500 y 505 cubren las clasificaciones y las marcas de 
productos relacionadas para áreas peligrosas. 
 







Un SIS, es un sistema instrumentado de seguridad, consiste en una capa de protección 
de un complejo industrial, el cual una vez que detecta que una variable del proceso ha 
alcanzado un valor peligroso predeterminado, realizará las acciones correctivas para 
conducir el estado de las instalaciones a una condición segura. 
Un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) también es conocido como: Sistema de 
Parada de Emergencia (ESD), Sistema de Parada de Seguridad, Sistema de 
Enclavamientos, Sistema de Disparos de Emergencia, Sistemas de Seguridad, etc. 
El SIS constituye la última capa de Seguridad preventiva y su correcto diseño, 
instalación, pruebas y mantenimiento (ciclo de vida) son la garantía de su adecuado 
funcionamiento cuando, bajo demanda, le sea requerido. Si esta capa falla, el evento 
peligroso se desencadenará produciendo fugas, explosiones, incendios, etc. con las 
consecuencias que esto puede acarrear en costes y/o pérdidas humanas. Después de esta 
última capa preventiva, sólo aparecen las de mitigación que intentan minimizar las 
consecuencias (sistemas de fuego y gases, planes de emergencia, etc.). 
Los estándares de los SIS recomiendan la total separación e independencia de las 
funciones de los SIS y las funciones de los SCD para que la integridad de la seguridad 
no se vea comprometida. En general, las razones de la separación son las siguientes: 
 Reducir los efectos del SCD sobre los equipos compartidos. 
 Facilitar las operaciones del SCD (flexibilidad en los cambios, mantenimiento, 
pruebas, documentación, etc.) para no tener que seguir procedimientos tan 
rígidos. 
 Disminuir la complejidad del SIS para facilitar la validación de la seguridad 
funcional. 
La separación física de los diferentes elementos no es obligatoria siempre que la 
independencia asegure que el SIS no se vea afectado por: 
 Fallos en el SCD 
 Operaciones (mantenimiento, configuración, operación, etc.) realizadas en el 
SCD. 
5.5.3. SIL 
El SIL, es un nivel de integridad de seguridad, y se define como un nivel relativo de 
reducción del riesgo que provee una función de seguridad, o bien para especificar el 
nivel objetivo para la reducción de riesgo. 
En los estándares de seguridad europeos se definen cuatro niveles, siendo el nivel 4 el 
más severo y 1 el más bajo. El SIL se determina a partir de un número de factores 
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cuantitativos en combinación con factores cualitativos tales como el proceso de 
desarrollo y la gestión del ciclo de vida de la seguridad. 
Hay varios métodos para la asignación del SIL. Estos suelen utilizarse de forma 
combinada e incluyen: 
 Matrices de riesgo 
 Gráficos de riesgo 
 Estratos de análisis de protección. 
Hay varios problemas inherentes al uso de los Safety Integrity Levels que se pueden 
resumir en los siguientes puntos: 
 Pobre armonización de definición a través de los diferentes cuerpos de 
estándares que utilizan el SIL. 
 Métricas orientadas al proceso para la obtención del SIL. 
 Estimación del SIL basada en estimaciones de confiabilidad. 
 Complejidad del sistema, en especial sistemas de software, lo que hacen la 
estimación del SIL muy complicado o casi imposible. 
 Los siguientes estándares utilizan el SIL como una medida de la confiabilidad o 
de reducción del riesgo: 
o ANSI/ISA S84 
o IEC EN 61508 - reducción de riesgo 
o IEC 61511 
o IEC 62061 
o EN 50128 
o EN 50129 
o MISRA - confiabilidad 
o Defence Standard 00-56 Issue 2 - consecuencias de accidentes 
 La utilización del SIL en estándares de seguridad específicos puede aplicar 
diferentes secuencias de números o definiciones a aquellos de IEC EN 61508 
 
 
Tabla 5-1 Niveles seguridad SIL 
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6. Capítulo 6: Configuración 
transmisor de nivel con AMS  
En el sexto capítulo se abordará la medida de nivel en la industria entrando en detalle en la 
detección de nivel por ultrasonidos utilizando el transmisor de nivel Rosemount 3102 
 






6.1. Medida de nivel en la industria 
La evolución tecnológica en el sector electrónico y las comunicaciones, ha propiciado la 
aparición de nuevos sistemas de medición de nivel para el control y gestión de 
inventarios en el sector industrial. 
El nivel es una variable que puede ser medida directamente e incluso pudiendo ser 
apreciada visualmente. Es una variable de proceso utilizada para el control de plantas 
industriales y en especial para el control de almacenamiento tanto de materias primas 
como de productos acabados. 
Los productos pueden presentarse en fase liquida, interfase de líquidos, solidos, pulpas, 
interfaces líquidos y pulpas. 
Los beneficios básicos que proporciona la instalación de un sistema de medición de nivel 
preciso y fiable son los siguientes: 
 Mejora en la Calidad del Producto 
 Reducción en los costos de operación y mantenimiento 
 Cumplimiento de Normativas medioambientales y de calidad 
Los dos parámetros que tienen mayor influencia en la selección de la tecnología para la 
medición de nivel son la presión y temperatura, pero existen otros factores a tener en 
cuenta: 
 Variable requerida (masa, densidad, etc.) 
 Precisión en la medida 
 Características del tanque 
 Condiciones ambientales 
 Características del producto 
 Requerimientos en instrumentación, incluyendo precisión, certificaciones, 
alimentación, etc. 
La unidad normalizada para la medición de nivel en el SI es el metro, también puede 
estar en pies (ft) y pulgadas (in) como puede verse en Figura 6-1. 
 
Figura 6-1 Unidades de medición de nivel 
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6.2. Clasificación de los instrumentos de nivel 
Para realizar la medición con una gran calidad, se deben conocer las características del 
instrumento como pueda ser el campo de medición, exactitud, repetibilidad, 
presurización o no del recipiente, mantenimiento, calibración, coste, etc. Todo esto trae 
como consecuencia que existan varias técnicas para la medición de nivel pudiendo 
clasificarse del siguiente modo: 
 
 
Tabla 6-1 Clasificación por la función 
 

























Tabla 6-3 Clasificación por el principio físico 
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6.3.   Criterios de selección de transmisores 
de nivel 
En la gama existente de medidores de nivel, los que son generalmente elegidos para 
diferentes aplicaciones son los medidores de desplazamiento y de presión hidrostática 
debido a su simplicidad y confiabilidad. Otras técnicas disponibles como la capacitiva y 
el ultrasonido, están siendo usadas como una segunda selección si las primeras opciones 
presentan problemas. Sin embargo, los avances en electrónica y la disponibilidad de los 
sistemas de adquisición de datos, han cambiado casi todas las  desventajas de estos 
sistemas. Además, los principios de medición de electrónica ofrecen la posibilidad de 
auto chequeo a todo el instrumento. Esta posibilidad es particularmente importante para 
incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas de protección. En todo caso 
el medidor de nivel seleccionado dependerá de las necesidades o condiciones de 
operación. 
 
En la selección de un medidor de nivel de líquidos o sólidos granulados se requieren 
básicamente los siguientes criterios: 
 Altura del tanque 
 Temperatura de trabajo 
 Presión de trabajo 
 Rango de nivel: máximo, normal y mínimo. 
 Características del fluido 
 Exactitud requerida 
 Localización de la medida. 
 ¿Es necesario indicador o display?  
 Tiempo de respuesta. 
 Coste asociado a un fallo en la medida. 
 Especificaciones de ingeniería de la planta 
 Detalles constructivos: material de tubería o tanque, revestimientos, etc. 
 Protección frente atmosfera explosiva. 
 Señal de salida del instrumento. 
 Consideraciones de montaje 
 
Estas son algunas de las consideraciones o criterios que se deben tener en cuenta para 
efectuar la medida de nivel en un determinado proceso. Es por ello por lo que existen 
diferentes configuraciones o estilos de transmisor en función de su uso en diferentes 
aplicaciones industriales. 
En la Figura 6-2 se muestran los diferentes transmisores para la medida de nivel de 
líquidos así como su montaje. 








Figura 6-2 Medida de nivel en líquidos 
A continuación en la Figura 6-3¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. su 
muestran los transmisores para la medición de nivel en solidos granulados 
 
Figura 6-3 Medida de nivel en sólidos 
 
Finalmente para completar la selección del instrumento, se debe hacer uso de las normas 
vigentes recomendadas para el tipo de instrumento específico seleccionado. 
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6.4. Transmisor Rosemount 3102 
6.4.1. Principio de funcionamiento 
El transmisor Rosemount 3102 basa su principio de funcionamiento en la medición de 
nivel por ultrasonidos (onda elástica), y  consiste en la medición del tiempo de retorno 
de una señal de ultrasonidos emitida por un emisor que se refleja en la superficie del 
líquido o sólido y es recibida de vuelta por el mismo sensor. 
El tiempo de retorno de un impulso de ultrasonidos es una medida directa de la altura 
del producto en un tanque, ya que de la distancia en metros que recorre el impulso es 
igual al tiempo de viaje en segundos multiplicado por la velocidad del sonido en metros 
por segundo. 
𝑒 = 𝑡 ∗ 𝑣 
Nota: Para aire a 0 °C la velocidad del sonido es aproximadamente 331 m/s.  
 
El tiempo es independiente de la frecuencia utilizada y de la presión del aire, pero 
depende de la temperatura del aire, por lo que se debe aplicar un factor de corrección 
del 0,17% por cada °C de incremento de temperatura. Lógicamente para otros gases y 
vapores, las velocidades de transmisión son distintas. 
 
Figura 6-4 Medición en tanque 






En cuanto al sistema de medición, se trata de un emisor o sensor instalado en un 
contenedor de líquido (tanque, tubo o recipiente) y un amplificador de medición que 
puede estar montado en el mismo emisor/receptor o de forma remota. El amplificador 
genera una señal de 4-20 mA en el lazo de medida siendo esta señal proporcional al nivel 
del proceso. 
El elemento sensor consiste en una membrana conectada a uno o más cristales 
piezoeléctricos que transmiten y reciben la señal de ultrasonidos. Cuando se someten a 
un potencial eléctrico los cristales piezoeléctricos generan una débil vibración mecánica 
que la membrana convierte en onda elástica. 
Del mismo modo la onda reflejada origina una vibración mecánica en el cristal que la 
transforma en una señal eléctrica débil. La diferencia de tiempos entre la transmisión de 
la señal original y la recepción de la señal de retorno es el tiempo de retorno, es decir, el 
tiempo que tarde la señal en recorrer dos veces la altura de la parte vacía del recipiente. 
Al someter al cristal piezoeléctrico a una corriente alterna se genera un impulso de 2 ms 
a una frecuencia entre 13 y 14 KHz. 
Normalmente los transmisores no permiten detectar  distancias más cercanas de unos 
0,5m. Esta distancia se denomina distancia de bloqueo, debido a que por debajo de esta 
distancia el sensor es incapaz de funcionar correctamente. La distancia de bloqueo puede 
variar entre 0,3, como es el caso del trasmisor Rosemount 3102, y 1,2 m, según el tipo y 
campo de medida del sensor. 
El sensor recibe la señal de retorno un tiempo después, pero incluso puede recibir ecos 
atenuados con posterioridad. La frecuencia entre impulsos emitidos se determina por la 
distancia máxima que se va a medir. 
Por ejemplo para una distancia máxima de 40 m, la distancia total que recorre el sonido 
es 80 m. 
 




40 ∗ 2 𝑚
331 𝑚/𝑠
=  0,24 𝑠 




Por tanto, la frecuencia entre impulsos transmitidos en el ejemplo debe ser de 4 Hz. En 
la práctica esta frecuencia entre impulsos es de 2 a 10 Hz, según la distancia máxima a 
medir. 
Un amplificador conectado a la señal generada por los cristales piezoeléctricos envía la 
señal  a un circuito electrónico denominado cronógrafo que convierte el tiempo entre la 
emisión del impulso y la recepción del eco en una señal de salida 4-20 mA. 
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Además de la información sobre el tiempo que tarda desde el sensor a la superficie 
donde se refleja, el sensor es capaz de informar al transmisor acerca del tipo de sensor, 
la banda de amplificador y la temperatura. 
La información de la distancia se analiza estadísticamente en el propio instrumento, con 
lo que los ecos falsos provocados por mezcladores, chorros de producto que caen, la 
forma del tanque u obstáculos internos, no producirán errores ni distorsión en la 
evaluación del eco verdadero, para ello se realizará una supresión del falso eco. 
Es el instrumento quien hace el cálculo, ya que debe considerarse que el tiempo medido 
corresponde con la longitud no ocupada por el líquido. Para este cálculo es necesario 
programar en el instrumento la altura máxima de nivel que va a medirse. 
Para el montaje del sensor se realiza el ajuste de una longitud de onda adecuada, de 
modo que entre en resonancia respecto a la pared cuando el recipiente está vacío. El 
mismo procedimiento se realiza cuando el recipiente está lleno. Las dos frecuencias de 
resonancia se almacenan en el instrumento y automáticamente ser genera un punto de 
conmutación entre ellas. El sensor detecta la diferencia de tiempos de resonancia 
correspondientes a un recipiente vacío y uno lleno y activa una señal de salida. Si el valor 
entre las dos frecuencias es aceptable, la unidad pasa al modo de funcionamiento. Si los 
valores son incorrectos el sistema pasa al modo de alarma. Del mismo modo actúa para 
sólidos granulados, requiriendo el mismo tipo de ajustes. 
 
Figura 6-5 Longitud de onda 
El material, el montaje y el grosos de la pared imponen restricciones. Este tipo de 
sensores pueden ser montados sobre paredes de metal, vidrio y plástico. En tuberías el 
diámetro mínimo recomendable es 200 mm. 






El sensor por ultrasonidos es fijado a la pared del recipiente mediante flejes tensores, 
pernos o rieles. En caso de que el sensor esté sobre la pared del recipiente se debe lubricar 
con una pasta que optimice el acoplamiento acústico. 
Las aplicaciones son muy diversas sobre todo en aquellas donde se necesitan detecciones 
no invasivas por contaminación o por productos corrosivos. 
 
6.4.1.1. Ventajas y desventajas 
Se detallaran las principales ventajas de este tipo de sistema de medición: 
 
 Adecuados para todos los tipos de tanques y de líquidos. 
 Muy exactos. 
 Más sofisticados que los medidores convencionales. 
 No poseen partes móviles. 
 No requieren mantenimiento. 





 La medición es afectada por las propiedades del medio como porosidad de la 
superficie, espesor del material y rigidez. 
 Sensibles a la densidad. 
 Dan señales erróneas cuando la superficie del nivel del líquido no es nítida como 
en el caso de un líquido que forme espuma. 
 La velocidad del sonido cambia con la temperatura: al aumentar la temperatura, 
la velocidad del sonido en el aire aumenta mientras que en el agua disminuye. 
 
6.4.1.2. Aplicaciones 
Se utilizan principalmente para  hacer mediciones de nivel continuas y para alarmas. 
Pero también para hacer desde cambios de nivel en líquidos de menos de 10 o 15 cm 
hasta la determinación del nivel de sólidos en silos de hasta 60 m de profundidad. Son 
dispositivos ideales para control de bombas en estaciones de bombeo o sistemas de 
depuración de aguas. Se emplean en tanques que contienen productos viscosos, 
pegajosos como colas, aceites, grasas, lodos, pinturas, lodos corrosivos, tanques de 
mezclado, celulosa, granulados plásticos en silos y en cubas de plantas de tratamiento 
de aguas. Principalmente porque no poseen contacto con el producto. 
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Figura 6-6 Aplicaciones 
Indirectamente los medidores de nivel pueden emplearse para medir caudales en 
canales abiertos, distancias en plataformas de trabajo, distancias en cilindros 
neumáticos. Medida de espumas de poliuretano, alturas de subida de masas en 












6.4.1.3. Supresión de falsos ecos 
Cuando los transmisores de nivel por ultrasonidos se instalan en un tanque o recipiente 
puede recibir reflejos de la señal debidas a otros sensores de medición, refuerzos de la 
estructura interna, costuras de soldadura, etc. Para evitar falsas interpretaciones de la 
medida realizada, se pueden eliminar estos falsos ecos 
Los transmisores de nivel por ultrasonidos constan de un microprocesador que permite 
elevar uno o más puntos el umbral de detección, llamado UFT o Umbral Función del 
Tiempo. Si la señal reflejada es lo bastante fuerte, el transmisor podrá seguir la señal 
verdadera de eco también con ese umbral de detección elevado. Si la señal de eco está 
por debajo del umbral de detección, el transmisor busca alrededor de ese umbral y 
retiene la salida hasta que la señal reaparezca. 
 
Figura 6-7 Antes y después de la supresión 
Se puede eliminar el eco de referencia de dos maneras: 
 Punto por punto. El sistema mide una distancia del sensor a un punto de 
reflexión erróneo porque el tanque está vacío o el nivel es muy bajo y da valores 
erróneos. Este eco de interferencia se elimina pulsando un botón, y el 
amplificador busca un nuevo nivel de reflexión. Esta técnica tiene un límite 
máximo de eliminación de 10 puntos. 
 
 Automáticamente: Se lleva a cabo cuando el nivel del producto del proceso es 
bajo. Se puede medir a mano la distancia entre el sensor y el nivel hasta un nivel 
tan bajo como sea posible con este método, y al pulsar un botón, el sistema mismo 
detectará e interpretará todas las demás señales de eco entre el sensor y este eco 
como ecos de interferencia y las eliminará. En este caso, se ha de suponer que la 
estructura interna del recipiente y los elementos que incorpora varían de posición 
con el tiempo. 
Es importante que una pequeña parte de la señal emitida se refleje como mínimo en la 
superficie del producto, ya sea sólido o líquido. En sólidos, además, para recibir un eco 
de retorno adecuado, debe utilizarse una frecuencia adecuada al tamaño de las 
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partículas del sólido. Si en la superficie del líquido hay alguna capa o espuma o si el 
producto es un árido sólido, compuesto por pequeños gránulos, se reflejará menos 
energía y se requerirá un mayor poder de transmisión de la señal. Cuanto mayor sea el 
tamaño de las partículas de los áridos o más suave sea la superficie del líquido mayor 
será la señal reflejada. 
Sin embargo, las manchas de espuma ocasionales o una capa fina de espuma no 
afectarán a la medición. Solamente las capas de espuma gruesas absorberán toda la 
energía ultrasónica y la señal de retorno no se recibirá, de modo que se deberá 
seleccionar un sistema de medición alternativo. En caso de espuma gruesa y densa, la 
señal que regresará no corresponderá a la superficie del líquido, sino a la superficie de 
la espuma, de modo que producirá un error de desplazamiento en la medida del nivel. 
Por otro lado, un factor que puede afectar tanto a la onda transmitida como a la onda 
reflejada es la atmósfera dentro del recipiente. Así mismo, la presencia de vapor, polvo, 
presión, temperatura y cambio de composición en gases afectan a la onda. 
Los cambios de presión también pueden afectar pero el tiempo de retorno de la onda no 
experimenta variaciones significativas debido a los cambios de presión. Sin embargo, 
hay dos limitaciones en relación con la presión:  
 Una presión máxima de 3 bares. Se trata de una limitación mecánica. A presiones 
muy altas, la membrana no se puede mover completamente por la fuerza a la que 
se está sometida.  
 
 El sistema no puede funcionar a presiones de vacío. Esto es debido a que con 
estas presiones no pueden propagarse señales acústicas. 
Otro aspecto que afecta al tiempo de propagación de una onda acústica es el cambio de 
temperatura. Todos los sensores deben disponer de un sensor de temperatura para 
compensar electrónicamente las variaciones de temperatura. No obstante esta 
compensación siempre será aproximada, ya que se mide en el punto donde está 
instalado el sensor, pero no se consideran posibles gradientes de temperatura en el 
recorrido de la onda. 
Es muy importante tener en cuenta la posición de montaje del sensor. Las escaleras 
internas de acceso, los elementos de inmersión, los agitadores, las entradas de bombeo o 
entradas de producto pueden provocar interferencias. En tanques o silos de 
almacenamiento de áridos, se puede emplear directamente la pendiente del producto 
almacenado, y no se requiere un soporte sobresaliente. El sensor tiene que estar en todo 
caso dirigido hacia la ladera de la pendiente mediante un alineador del sensor. 







Figura 6-8 Montaje sensor 
A cada sensor le corresponde una distancia de bloqueo propia, que como ya se ha 
comentado en el apartado anterior, es la distancia mínima por debajo de la cual el 
receptor no es capaz de distinguir entre el ultrasonido emitido y la señal reflejada. El 
nivel del producto nunca debe alcanzar esta distancia. En recipientes pequeños y 
medianos que contengan líquidos, el 100% o límite máximo suele estar entre los 200 y 
los 500 mm por debajo del techo del tanque. Por ello, el sensor debe montarse por encima 
del techo del tanque para que el nivel máximo del líquido quede siempre por debajo de 
la distancia de bloqueo. 
Por último, cabe destacar que si la parte inferior del tanque es cóncava o si la pared forma 
ángulo, el impulso de ultrasonidos se reflejará en la superficie en ese mismo ángulo 
(ángulo de incidencia = ángulo de reflexión) y el eco no regresará al sensor. Esto 
provocará una señal de alarma en el sensor o bien dará el valor de salida máximo. En 
este caso hay riesgo de ecos de interferencia procedentes de la superficie del producto. 
Para resolver este problema, se puede colocar una placa reflectora en la parte inferior de 
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6.4.2. Proceso de selección del transmisor Rosemount 3102 
En la fase previa al proceso de compra del dispositivo es conveniente especificar las 
características del transmisor que requiere el proceso. Con el objetivo de generar una 
hoja de especificaciones para el transmisor, se ha empleado un software para selección 
de instrumentos del fabricante Rosemount. Este software permitirá mediante un 
asistente seleccionar el dispositivo concreto que necesitamos para un determinado 
proceso. 
En este caso se debe seleccionar un transmisor para la medida de nivel, necesario para 
efectuar medidas de la misma en el laboratorio de instrumentación de la Universidad 
politécnica de Cartagena.  
El asistente se inicia como se puede observar en la Figura 6-9: 
 
Figura 6-9 Selección aplicación y principio de funcionamiento 
 
A continuación, aparece una nueva ventana que solicita información relativa al proceso 
como pueden ser el TAG, que es la identificación del instrumento, condiciones de 
proceso, etc. Ver Figura 6-10. 







Figura 6-10 Información proceso 
 
En la ventana siguiente el asistente pregunta si el proceso tiene espuma, vapor o 
condensación en el proceso, además de las condiciones de la superficie del depósito.  
 
Figura 6-11 Condiciones superficie 
Seguidamente se indica la aplicación del instrumento donde se selecciona que es para 
medida de nivel de agua. 
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La siguiente ventana requiere información relativa al tanque o depósito donde se va a 
instalar el instrumento, para ello se introduce la información como muestra la Figura 
6-12. 
 
Figura 6-12 Información del depósito o tanque 
 
Finalmente requerirá las distancias del montaje del transmisor en el depósito como 
podemos ver en la Figura 6-13. 
 
Figura 6-13 Dimensiones 






Una vez completada la información relativa al proceso en el que se pretende involucrar 
al transmisor, el asistente muestra una selección de las características del mismo. Es 
decir, una ventana que permite seleccionar las características que se quieren incorporar 
al dispositivo, como muestra la Figura 6-14. 
 
Figura 6-14 Modelo del transmisor 
En la imagen se muestra el transmisor disponible para el proceso por lo que será 
suficiente para la aplicación. Más tarde se analizará su datasheet. 
 Los siguientes pasos son fundamentales para seleccionar el modelo final del transmisor. 
Con el objetivo de simplificar y resumir el proceso se adjunta una tabla 1-4 resumen en 
la cual se enumeran las características seleccionadas.  
Diseño de Sistema de configuración y gestión de ensayos de sensores inteligentes con 








3102 Producto: Transmisor de nivel por ultrasonidos 
H Salida de la señal: 4-20mA con protocolo HART 
P Material carcasa: Vidrio 
3 Conduit: M20x1,5 
F Material mojado: PVDF 
SC Conexión de proceso: 2” BSPT Thread 
NA Certificados: No aplica. 
 
Tabla 6-4 Características transmisor Rosemount 3102 
Una de las columnas de la Tabla 6-4, concretamente la columna de código hace referencia 
al código de las características que deseamos añadir al transmisor. El conjunto de todas 
ellas forman finalmente el modelo completo del transmisor, en nuestro caso: 
3102HP3FSCNA 
La señal de salida de este dispositivo es el estándar 4-20mA con protocolo HART, 
imprescindible para permitir la comunicación del sistema de gestión de activos AMS 
(H). Dado que el laboratorio de instrumentación no es un área peligrosa o de condiciones 
ambientales adversas no es necesario incluir ninguna protección adicional ni por tanto 
certificar el transmisor para áreas peligrosas (NA).  
Una vez seguidos todos los pasos, el software permite generar nuestra propia hoja de 
especificaciones como se muestra en la Figura 6-15 Hoja de especificaciones del 
transmisor de nivel. 
En esta hoja se resumen toda la información expuesta en modo de tabla o ficha, lo que 
hace de este software una herramienta práctica para la generación de este tipo de 
especificaciones no solo para transmisores de temperatura sino para infinidad de 
dispositivos del fabricante Rosemount. 
Nota: 











Figura 6-15 Hoja de especificaciones del transmisor de nivel 
Date: Purchase Order:
Customer: Model Number:
Customer PO: Line Item # :
Contact Name: Unit #:
Customer Phone/Fax # : P: F: Field Salesperson:







Process Temperature: 0.000000 50.000000 C








Distance from Tank Wall: 15.000000 cm
Dimension 'A' NA NA
Unit
Tank Shape: Cubical
Tank Height: 60.000000 cm
Tank Diameter: 38.500000 cm
Primary Variable:
Primary Variable Units: m
Units
Reference Gauge Height: 90.000000 cm
Range Values: 4mA: 5 20mA: 52
Multidrop Communication: No NA
Damping: 2
Lost Echo Alarm Action: Hold
Relay 1 ON Value: NA Relay 1 OFF Value: NA (3102 ONLY)
Relay 2 ON Value: NA Relay 2 OFF Value: NA (3102 ONLY)
Version: 3.0 (Build191G) Printed: 13/09/2015


















TANK GEOMETRY (For Volume)
(If strapping - see Strapping table)
CONFIGURATION
Shaded areas are the information to be used for transmitter configuration




(Default is 2 sec)
Hi/Lo/Hold (default: Hold)
NOTES
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6.4.3. Información adicional del transmisor de nivel 3102 
Es conveniente detallar todas las características de las que dispone el transmisor 
seleccionado, en este caso el modelo 3102 del fabricante Rosemount (Figura 6-16): 
 Rango: 0,3 a 11 metros. 
 Corriente de salida: Analógica 4-20 mA, con comunicación digital HART 
superpuesta. 
 Alimentación: 12 a 40 Vcc. 
 Resolución con respecto al nivel: 1mm. 
 Distancia zona muerta: 0,3m 
 Precisión del instrumento: ± 2,5mm < 1m. 
                                                ± 0,25% > 1m. 
 Salidas a relé: alimentadas por el voltaje suministrado al transmisor. 
 Incluye un indicador LCD de 4/5 dígitos y botonera integrada para una 
configuración sencilla y programación en campo. 
 Cálculos de volumen o caudal en canal abierto con librerías 
preprogramadas. 
 Compensación automática de temperatura con sensor de temperatura 
integral o remoto opcional. 
 Alimentado por el propio lazo a 2 hilos. 
 Variables de salida: Nivel, Distancia, Volumen y Caudal en canal abierto. 
 Carcasa: Carcasa de aluminio fundido recubierto con poliuretano. 
 Protección IP: IP66. 
 Herramientas de configuración: AMS, Comunicador de campo 375/475, 
Controlador universal Rosemount Serie 3490 o cualquier otro sistema 
compatible con DD o EDDL. 
 
Figura 6-16 Transmisor Rosemount 3102 






6.4.4.  Proceso de instalación 
6.4.4.1. Montaje 
Para la realización de la instalación del transmisor se proporciona una rosca de 2 
pulgadas, la forma de la rosca es BSPT o NPT. Además se incluyen bridas que son 
fabricadas en PVC.  
Las consideraciones tomadas en el montaje han sido: 
 
 Montaje del transmisor por encima del líquido a 0,3 m con respecto de la 
superficie. 
 El transmisor se debe montar verticalmente para garantizar un buen eco desde 
la superficie del líquido, con una desviación máxima de 3 grados. 
 Las obstrucciones del depósito pueden generar ecos falsos que pueden ser 
confundidos con el eco real de la superficie de líquido. 
 La mitad del ángulo del haz del transmisor es de 6 grados. 
 Para evitar la detección de objetos no deseados en el depósito se mantendrá una 
distancia mínima a los lados de 3,302 cm desde la línea central del transmisor. 
Teniendo en cuenta los puntos anteriores se ha realizado el cálculo del haz del 
transmisor teniendo en cuenta la zona muerta del instrumento y la altura del depósito 
siendo 30cm y 60cm respectivamente haciendo un total de 90 cm. 
 
Figura 6-17 Montaje Transmisor Rosemount 3102 
tan 6° =  
𝑥
90 𝑐𝑚
     →    𝑥 = 9,45 𝑐𝑚 
Finalmente ha sido necesario realizar el montaje en soporte para cumplir con los 
requisitos de instalación. El soporte ha sido atornillado a la maqueta mediante cuatro 
tornillos, asegurando que el transmisor está perpendicular a la superficie para así 
maximizar el tamaño del eco reflejado. 
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El diagrama de cableado del sensor será según datasheet es: 
 
Figura 6-18 Cableado del transmisor 3102. 
 
Aplicando lo de la Figura 6-18 a la conexión a realizar al PLC queda como muestra la 








A continuación se encuentra la resistencia de carga y conectado en serie se podrá realizar 
la medida de los 4-20 mA que son llevados a la entrada  del PLC. 






La resistencia de carga máxima se puede determinar a partir de estos diagramas: 
 
Figura 6-20 Resistencia de carga. 
 
Nota: Un comunicador de campo requiere una resistencia de carga mínima de 250 
ohmios en el lazo para poder funcionar correctamente. 
 
Una vez aclarados todos los aspectos relativos a el tipo de sensor, conexiones, 
transmisor, etc. Es momento de realizar las configuraciones pertinentes en los 
dispositivos a fin de ponerlos en funcionamiento, para ello emplearemos el software de 
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6.5. Configuración con AMS Device Manager. 
El transmisor Rosemount 3102 puede ser configurado a través del software de gestión 
de activos AMS Device Manager. En este caso para comunicarse con el dispositivo se 
utiliza un modem HART punto a punto con conexión a pc mediante puerto USB. 
Aunque no es el único modo de configurar un transmisor de estas características, ya que 
existen otras formas de configurar instrumentos inteligentes, como pueden ser: 
 Comunicador de campo 475, es posible conectarse al instrumento y realizar la 
configuración desde campo. 
 
 
Figura 6-21 Comunicador 475 
 
 Display del dispositivo, pudiendo configurar el gracias al menú todos las 
opciones necesarias para su funcionamiento. 
 
Figura 6-22 Display transmisor 3102 
 






Pero este capítulo, se ha centrado en realizar dicha configuración con AMS. Este software 
permite realizar diferentes acciones en el dispositivo, configurarlo, visualizar en tiempo 
real su estado, realizar diagnósticos, calibraciones, etc. 
 
Figura 6-23 PC con AMS 
Para realizar la configuración se deberá tener en cuenta la geometría del depósito y 
también la zona muerta del transmisor que en este caso es de 0,31 metros. Durante las 
siguientes configuraciones veremos que para el correcto funcionamiento del transmisor 
se deben introducir los diferentes parámetros que se muestran en la Figura 6-24. 
 
Figura 6-24 Geometría del depósito. 
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Iniciado el software en el PC, y entrando en el dispositivo conectado (Ver Capitulo 4, 
para más detalle de uso de AMS), lo primero que aparecerá será la pantalla de Overview. 
 
Figura 6-25 Overview Rosemount 3102 
 
En esta ventana se puede ver la medida que está efectuando el transmisor con una 
respuesta  que presenta un cierto retardo. Además en esta pantalla también aparecen 
opciones que son: 
 Device information: información del dispositivo. 
 Basic setup: configurar sensor a través del asistente de AMS, este punto se tratará 
más adelante. 
También se puede ver el estado del instrumento en esta ventana, en caso de presentar 
alarma o avisos de mantenimiento. 
Descrita la pantalla de Overview, pasamos a configurar el dispositivo haciendo clic en 










6.5.2. Configuración guiada 
Para realizar la configuración guiada debemos seleccionar “basic setup” durante el 
procedimiento aparecerá una advertencia indicando que el bucle será retirado del 
control automático, debemos hacer clic en siguiente y aparecerá: 
 
 
Figura 6-26 Configuración guiada. 
 
A continuación hacer clic en la opción señalada en la Figura 6-27 y podremos empezar 
con la configuración del transmisor: 
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En las siguientes ventanas podremos configurar: 
 Selección de la función del transmisor: si va medir nivel, caudal o distancia. Para 
este proceso como va a estar instalado sobre el tanque, se medirá el nivel del 
mismo. 
 Unidades. Se trabajará en centímetros.  
 Bottom reference. Es la referencia con respecto al fondo del depósito (P010) 
teniendo en cuenta la zona muerta del transmisor (P060), ver Figura 6-24.  
 Punto a 4 mA.  Configurado a 5 cm desde el fondo del depósito. 
 Punto a 20 mA. Está configurado en el transmisor a 52 cm desde el fondo del 
depósito. 
 Damping. Se podrá realizar el ajuste de damping y tiene las unidades en 
segundos. 
 
Una vez realizados los pasos anteriores podremos finalizar la configuración guiada. 
 
Nota: Se puede ver en la Figura 6-27¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
que también se puede realizar una configuración de los relés de forma guiada, esta 
configuración se verá en la configuración manual. 
 
De este modo el transmisor ya está preparado para funcionar y dar una medida de 
nivel con gran sentido, pero para mejorar su configuración en función del depósito en 
el que se ha instalado así como de su respuesta a la hora de la obtención de la medida, 
se deberá realizar una configuración más avanzada que requiere multitud de 
parámetros.  
 
En el siguiente punto se mostrará tal configuración, es la denominada configuración 
manual y su uso requiere de unos conocimientos más avanzados puesto que permite 














6.5.3. Configuración manual 
La configuración manual del transmisor es una opción más interesante, pues permite 
modificar y editar un mayor número de parámetros y con ello ajustar en mejor medida 
el transmisor a las necesidades de nuestro proceso. Además, esta configuración es 
mucho más compleja que la anterior y es requerida para la mayoría de especificaciones 
de procesos industriales.  
 
Al seleccionar “manual setup” podemos configurar los parámetros que se presentan en 
los puntos siguientes. 
 
6.5.3.1. Configuración básica 
Podremos introducir los siguientes valores: 
 Tag: 3102. 
 Bottom Reference, es la referencia desde el fondo del depósito teniendo en cuenta 
la zona muerta del transmisor (P010), ver Figura 6-24. 
 Valor superior del rango. 




Figura 6-28 Configuración básica. 
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En el siguiente procedimiento se observa que es posible realizar las siguientes 
configuraciones: 
 Compensación de la distancia P060, ver Figura 6-29. 
 Compensación de nivel P069, ver Figura 6-29. 




Figura 6-29 Nivel. 
 
6.5.3.3. Perfil 
Ahora podemos definir la geometría del depósito o si se trata de un caudal abierto. 
Existen multitud de depósitos disponibles en función de la geometría como se puede ver 
en la Figura 6-30, para este caso como son depósitos rectangulares la opción que viene 
por defecto se dejará marcada. 







Figura 6-30 Perfil. 
En la opción de “set non linear profile” se puede seleccionar el perfil del depósito, en 
este caso se seleccionará la opción marcada en la Figura 6-31¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.. 
 
Figura 6-31 Selección 
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6.5.3.4. Salida relé  
Este modelo de transmisor dispone de dos salidas de relés que pueden ser configurados 
desde el menú del propio transmisor y también desde AMS.  
Se podrá configurar los relés para que a cierto nivel se activen. 
 
 
Figura 6-32 Salida relé 
Para este proyecto no se ha requerido su uso, pero bien es indicar que es posible su uso 














En esta ventana se puede cambiar el TAG al instrumento, añadir una pequeña 
descripción, mensaje y fecha.  
 
Figura 6-33 HART/Identidad. 
6.5.3.6. Ingeniería 
Esta ventana no se debe de modificar aunque bien es cierto que el fabricante permite 
modificarlos. Se añade a esta práctica simplemente para que el alumno conozca que es 
posible su modificación. 
 
Figura 6-34 Ingeniería. 
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6.5.3.7. Falsos ecos 
Tiene la posibilidad de realizar un ajuste de los falsos ecos presentes en el proceso. 
 
Figura 6-35 Falsos ecos. 
6.5.3.8. Procesamiento avanzado 
Se dispone de múltiples opciones para el tratamiento de pulsos, frecuencia, etc. 
 
Figura 6-36 Procesamiento avanzado. 






6.5.3.9. Establecer temperatura 
Se puede establecer el mínimo y el máximo de temperatura encontradas. 
 
Figura 6-37 Establecer temperatura. 
 
Una vez detallada toda la información relativa al transmisor recordar que este capítulo 
se complementa con el capítulo 4 puesto que en ambos se utiliza y explica el software de 
AMS.  
En los siguientes puntos se tratarán los errores y alarmas del instrumento así como la 
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6.5.4. Simulación de errores 
En este apartado vamos a testear todos los sistemas de diagnóstico que hemos 
configurado previamente en anteriores apartados. Tras configurar todos los parámetros 
necesarios del transmisor este se encuentra en condiciones de ponerse en servicio y 
provocar estos falsos fallos de funcionamiento. El objetivo de realizar estas pruebas es 
verificar el correcto funcionamiento de todos estos sistemas. Por tanto el transmisor 
estará en todo momento monitoreado por el alert monitor de AMS. 
Para ello se han generado las siguientes alarmas y errores de funcionamiento se 
explicaran los diferentes avisos detalladamente en los puntos siguientes de este 
apartado. 
 
Figura 6-38 Alert Monitor 
6.5.4.1. Alarma de tanque lleno 
Se trata de un estado anormal que informa de que el transmisor ha detectado que el nivel 
está por encima de los límites establecidos. En pantalla visualizaríamos: 
 
Figura 6-39 Tanque lleno 






6.5.4.2. Configuración cambiada 
Se trata de un estado de aviso que informa de que se han realizado cambios en la 
configuración del transmisor. En pantalla visualizaríamos: 
 
Figura 6-40 Configuración cambiada 
 
6.5.4.3. Saturación de variable de salida analógica. 
Se trata de un estado de mantenimiento, es decir se requiere una reconfiguración o 
revisión de los parámetros establecidos en el instrumento. En pantalla visualizaríamos: 
 
Figura 6-41 Saturación salida 
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6.6. Calibración de sensores de nivel por 
ultrasonidos 
En este capítulo se han tratado los aspectos fundamentales de los sensores de nivel por 
ultrasonidos empleados en la industria. Resulta por tanto conveniente realizar un 
ejemplo de calibración del sensor con el objetivo de introducir algunos conceptos 
relacionados con el proceso de calibrado. 
A continuación se detallan los pasos seguidos para el procedimiento de calibración del 
instrumento: 
1. Se ha conectado el transmisor de nivel a la alimentación tal como se muestra en 
la Figura 6-42. El voltaje y la resistencia de carga están especificados en el 
datasheet del instrumento.  
 
Figura 6-42 Lazo de corriente 
 
2. Se ha llenado el tanque de agua hasta la marca de 5 cm. 
 
Nota: Las distancias de calibración se explican en el capítulo 9 cuando se hace referencia 
a los interruptores de nivel alto y bajo de los depósitos. 
 
3. A continuación se irá aumentando el nivel del tanque hasta ir alcanzando los 
diferentes puntos que aparecen en la Figura 6-43 y tomando nota de lo indicado 
en el amperímetro. Esto es lo que se conoce como “AS FOUND” que es como se 
encuentra el instrumento. 
 







Figura 6-43 AS FOUND 
 
4. A continuación se repite el proceso pero esta vez haciendo el “AS LEFT” que se 
puede definir como el estado del instrumento después del ajuste. 
 
5. Para ello, mediante el menú del transmisor se debe configurar la salida de 
corriente de 4-20mA, primero se configura la de 4 mA para ello se coloca el valor 
de 5cm. 
 
6. A continuación se configura los 20 mA, seleccionando en este caso, la distancia 
de 52 cm. Para configurarlo se utiliza el menú que muestra el display del 
transmisor. 
 




Figura 6-44 AS LEFT 
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Gracias a la herramienta de AMS se puede realizar un test de calibración con los datos 
tomados, permitiendo conocer el error en % del span. 
 
Figura 6-45 Calibration Management 
 
Para ello se definirá el test introduciendo los valores. Para la entrada las unidades serán 
en centímetros y la salida en miliamperios como se puede observar en la Figura 6-46. 
 
Figura 6-46 Test data entry 
 
Introduciendo los datos obtenidos anteriormente de las medidas encontradas y las 
realizadas después del ajuste, se tiene la gráfica que muestra  el error en porcentaje como 
se puede observar en la Figura 6-47. 







Figura 6-47 Error 
 
Finalmente AMS permite obtener el certificado de realización de la calibración en forma 
de tabla quedando expresados los diferentes puntos del procedimiento así como el error 
expresado en % del span. 
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7. Capítulo 7: Configuración 
transmisor de caudal con AMS  
En el séptimo capítulo se abordará la medida de caudal en la industria entrando en detalle en la 
medición de caudal utilizando el sensor de caudal magnético 8711 y el transmisor de caudal 8712 
de Rosemount 






7.1. Medida de caudal en la industria 
La medición de caudal es una de  las variables más importantes en cuanto a medición de 
variables industriales. Ninguna otra variable tiene la importancia de esta, ya que sin 
mediciones de caudal, sería imposible el balance de materia y energía de unidades de 
proceso. 
Cuando se habla de caudal es muy importante diferenciar entre caudal volumétrico o 
gasto y caudal másico o flujo.  
Cuando las condiciones de temperatura y presión son estables es fácil determinar el 
volumen por unidad de tiempo que atraviesan una sección dada de una línea de 
conducción. Si fuera necesario con esta información es posible conocer la masa por 
unidad de tiempo. Sin embargo si existe variación de densidad la relación entre el caudal 
volumétrico y el caudal másico no puede establecerse correctamente. 
Por tanto cuando el peso específico del fluido permanece constante puede medirse el 
caudal volumétrico o el caudal másico indistintamente. Pero si el peso específico varía 
es preferible medir el caudal másico. 
 
Figura 7-1 Caudalímetros de coriolis 
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7.2.  Clasificación de los instrumentos de 
caudal 
Para realizar la medición se deben conocer las características del instrumento como 
pueda ser el campo de medición, exactitud, repetibilidad, mantenimiento, calibración, 
coste, etc. Todo esto trae como consecuencia que existan varias técnicas para la medición 
de nivel pudiendo clasificarse del siguiente modo: 
 













































7.3.   Criterios de selección de transmisores 
de caudal 
Es importante distinguir para qué aplicación se va a utilizar ya que puede ser su uso en 
líquidos, gases o vapores y aplicaciones especiales como por ejemplo lodos o sólidos en 
suspensión, puesto que en función de esto también varía el instrumento adecuado. 
A grandes rasgos en la selección de un medidor de nivel de caudal se requieren 
básicamente los siguientes criterios: 
 Rango de caudal a medir. 
 Precisión requerida (debe especificarse para todo el rango). 
 Repetibilidad requerida. 
 Ambiente en que se realizará la medición. 
 Tipo de salida eléctrica requerida. 
 Pérdida de carga aceptable. 
 Coste del instrumento. 
 Coste de la energía necesaria para que pueda funcionar correctamente. 
 Coste de mantenimiento. 
 Tipo de fluido a medir. 
 Linealidad. 
 Velocidad de respuesta. 
Estas son algunas de las consideraciones o criterios que se deben tener en cuenta para 
efectuar la medida de caudal en un determinado proceso. Es por ello por lo que existen 
diferentes configuraciones o estilos de transmisor en función de su uso en diferentes 
aplicaciones industriales. 
 
Figura 7-3 Medida de caudal 
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7.4. Transmisor Rosemount 8712 y sensor 
magnético 8711 
7.4.1. Principio de funcionamiento 
Se basa en el principio de inducción electromagnética de Faraday. El enunciado de la ley 
de Faraday establece que: “si un conductor eléctrico atraviesa perpendicularmente un campo 
magnético en él se induce una fuerza electromotriz que es proporcional a la velocidad del 
conductor” 
𝜀 = 𝐵 ∗ 𝑙 ∗ 𝑣 
Donde: 
 B es la fuerza del campo magnético (inducción) 
 l es la longitud del conductor 
 v es la velocidad de movimiento del conductor 
 
 
Figura 7-4 Principio de funcionamiento 
Si en lugar de ser un conductor eléctrico metálico se trata de un líquido conductor de la 
electricidad de la ley de Faraday es igualmente aplicable. 
En la medición de caudal mediante campos magnéticos, el líquido es el conductor 
eléctrico. La conductividad eléctrica debe ser mínimo de 1 µS/cm. El campo magnético 
es generado por dos bobinas que abrazan la tubería. 
El fluido conductor que circula por una tubería con una velocidad v puede compararse 
a una sucesión ininterrumpida de discos conductores, semejante a una sucesión de 
monedas, que se mueven dentro de la tubería y atraviesan el campo magnético variable 






generado por dos bobinas alimentadas con corriente alterna. Sobre los lados de cada uno 
de estos discos puede medirse mediante dos electrodos la f.e.m. inducida en cada uno 
de ellos. 
La fuerza electromotriz inducida en cada disco puede obtenerse mediante la expresión: 
𝐸 = 𝐾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑙 ∗ 𝑣 
Donde: 
 E es la f.e.m. 
 K es una constante 
 B es la fuerza del campo magnético (inducción) 
 l es la longitud del conductor, que coincide con el diámetro de la tubería. 
 v es la velocidad de movimiento del conductor 
 
Figura 7-5 Principio de funcionamiento en un líquido conductor. 
Por lo que si    𝑣 =
𝐸
𝐾∗𝐵∗𝑙




El campo magnético es creado por dos bobinas de hilo conductor que son recorridas por 
una corriente alterna. El campo magnético atraviesa la tubería completamente. Mientras 
dos electrodos situados en los laterales recogen la débil f.e.m. alterna inducida. Para ello 
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el tubo debe ser de material aislante, o estar asilado recubriendo el interior mediante 
materiales como teflón, porcelana, neopreno o vitrificando. 
Las bobinas generadores del campo magnético se alimentan con corriente alterna, 
normalmente 220 V y 50 Hz y no con corriente continua para evitar polarizaciones en los 
electrodos del fluido conductor. Además no es posible utilizar imanes permanentes 
debido a que la intensidad del campo magnético B, que éstos crean es débil. 
Es importante que entre el conjunto medidor y las tuberías de entrada y salida al mismo 
no se creen diferencias de potenciales, por lo que las conexiones de potencia de tierra 
tienen que ser iguales y tener una buena conexión común mediante puentes cables 
conductores. 
En algunas variantes de este instrumentos se utilizan electrodos de alúmina y platino 
moldados integralmente en tubos cerámicos para evitar fugas de producto. También se 
emplean electrodos dentro del aislamiento sin contacto con el fluido que capta la señal 
por efecto capacitivo, lo que permite medir caudales en líquidos cuya conductividad es 
menor, 0,05 µS/cm. Y otras variantes que afectan a la alimentación eléctrica de las 
bobinas generadoras del campo magnético. 
Los medidores de caudal magnético son independientes de la presión, la densidad, la 
temperatura, o la viscosidad del producto. La influencia del perfil de velocidades en la 
sección del fluido es despreciable. También son independientes de las variaciones de 
conductividad del fluido.  
Las velocidades del fluido detectables varían entre 0,3 m/s a 12 m/s. 
Puede montarse en cualquier posición, siempre y cuando esté garantizado que la tubería 
esté llena de producto. Se recomienda su montaje vertical para evitar este problema. El 
régimen permanente debe ser laminar. 
Si es importante que el fluido que atraviesa el medidor magnético no produzca 
deposiciones de suciedad sobre los electrodos porque afectaría gravemente a la calidad 
de la medición. 
La poca pérdida de carga favorecer el empleo de este tipo de medidores, permitiendo 
medir caudales en líquidos que arrastran sólidos, o lodos. Tiene gran exactitud y es 
lineal. Pueden medirse caudales de hasta 20.000 𝑚3/h. 
Existen diferentes medidores magnéticos en función de: 
Medidores magnéticos de corriente directa constante el campo magnético se genera por 
la aplicación a las bobinas de una corriente directa constante. Esto presenta un gran 
inconveniente puesto que una corriente directa aplicada de forma constante origina un 
proceso de electrólisis en líquidos conductores. Por esto, este tipo de medidores no es 
recomendado.   






Por otro lado los medidores magnéticos de corriente alterna, se basan en que se aplica 
a las bobinas una corriente alterna generando un campo magnético alterno. Las bobinas 
y la armadura forman un magneto AC el cual produce un campo magnético alterno a 
través del flujo y perpendicular a su trayectoria.  
Por ello, entre los electrodos se genera una corriente alterna debido a la interacción de la 
velocidad del fluido con el campo magnético alterno. Este campo magnético alterno 
minimiza los efectos de polarización, pero por contra con estos medidores ocurren 
desviaciones de corriente que causan desvío del cero esto debe ser contrarrestado por la 
electrónica del sensor. 
Por último, los medidores magnéticos de corriente directa pulsada basan el principio 
de funcionamiento en que se aplica periódicamente una corriente DC directamente a la 
bobina, de este modo se evita que un voltaje DC residual surja sobre los electrodos. 
Estando en funcionamiento la señal de salida es detectada y almacenada durante el 
tiempo de excitación de los imanes y también cuando los imanes no están excitados. 
Gracias a esto, cualquier señal de ruido que esté presente en el periodo de tiempo en que 
los imanes no están excitados no será debida a la señal de flujo.  
Por ello, obteniendo la señal de voltaje almacenada en un estado de no excitación de la 
señal de voltaje en el estado de excitación del imán resulta una señal proporcional al flujo 
del proceso. 
 
7.4.1.1. Ventajas y desventajas 
 
Se detallarán las principales ventajas de este tipo de sistema de medición: 
 
 No obstruye el flujo en la línea y por lo tanto las pérdidas de presión son 
mínimas. 
 No posee partes móviles lo que facilita el mantenimiento. 
 Los requerimientos de potencia son bajos. 
 Estos medidores son apropiados para medición de flujo de ácido, base, agua y 
soluciones acuosas. El líquido solo está en contacto con la pequeña cantidad de 
metal de los electrodos. Los materiales de electrodos más comunes son acero 
inoxidable, alloy 20, hastelloys, níquel, monel, titanio, tantalum, tungsteno y 
platino. 
 Estos medidores son capaces de medir flujos muy bajos, con tamaño de tubería 
de hasta 1/8" de diámetro. También son apropiados para altas ratas de flujo, con 
tamaños de tubería tan grandes como 120". 
 Se pueden utilizar bidireccionalmente. 
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 Trabajan solo con fluidos conductores.  
 No miden flujo de sustancias puras, incluyendo algunos hidrocarburos y todos 
los gases. 
 Son relativamente pesados, especialmente en tamaños grandes. 
 Se requiere un cuidado especial en la instalación eléctrica. 
 Son afectados por el campo magnético generado por motores y otros equipos del 
entorno. 
 Para el chequeo periódico del cero en un medidor tipo CA, se requieren válvulas 
de bloqueo en cada lado de éste a fin de llevar el flujo a cero y mantener el 




Se utilizan para medir con precisión el caudal de líquidos, lodos, pastas, aguas 
residuales, bebidas, productos químicos, y cada líquido con una conductividad eléctrica 
de por lo menos 5μS/cm. También existen modelos que pueden emplearse para la 
medida de gases o vapores. 
También son utilizados en las medidas de lodos abrasivos con alto contenido de cenizas 
o partículas de combustibles pulverizados.  
Cuentan con una fiabilidad alta, excelentes en aplicaciones críticas de agua de 
refrigeración.  Y son extensamente usados en aplicaciones de tratamiento y dosificación 
de productos químicos e inhibidores de la corrosión.  
Por último, los medidores de gran tamaño son utilizados principalmente para la medida 











7.4.2. Proceso de selección del conjunto Rosemount 8711y 8712 
En la fase previa al proceso de compra del dispositivo es conveniente especificar las 
características del transmisor que requiere el proceso. Con el objetivo de generar una 
hoja de especificaciones para el transmisor, se ha empleado un software para selección 
de instrumentos del fabricante Rosemount. Este software nos permitirá mediante un 
asistente seleccionar el dispositivo concreto que se necesita para un determinado 
proceso. 
En este caso se debe seleccionar un transmisor para la medida de caudal, necesario para 
efectuar medidas de la misma en el laboratorio de instrumentación de la Universidad 
politécnica de Cartagena.  
El asistente se inicia como se puede observar en la Figura 7-6: 
 
Figura 7-6 Selección aplicación y principio de funcionamiento 
 
A continuación, aparece una nueva ventana que solicita información relativa al proceso 
como pueden ser el TAG, que es la identificación del instrumento, condiciones de 
proceso, etc. Ver  Figura 7-7.  
En este caso se realizará para el transmisor 8712 y también para el sensor 8711. El fluido 
seleccionado será agua puesto que es el utilizado en el proceso. 
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Figura 7-7 Información proceso 
En la ventana siguiente el asistente pregunta las variables del proceso como pueden ser 
la presión, el rango del fluido y la Figura 7-8.  
 
 
Figura 7-8 Variables de proceso 
La siguiente ventana requiere información relativa al diámetro de la tubería como  
muestra la Figura 7-9 . 
 







Figura 7-9 Diámetro tubería 
Una vez completada la información relativa al proceso en el que se pretende involucrar 
al transmisor y al sensor, el asistente muestra una selección de las características del 
mismo. Es decir, una ventana que permite seleccionar las características que se quieren 
incorporar al dispositivo. 
Los siguientes pasos son fundamentales para seleccionar el modelo final del transmisor. 
Con el objetivo de simplificar y resumir el proceso se adjuntan unas tablas, Tabla 7-1para 
el transmisor y Tabla 7-2 para el sensor, resumen en la cual se enumeran las 
características seleccionadas. 
Código Descripción 
8712E Producto: Transmisor magnético remoto de flujo  
S Clase: Estándar 
R Montado: De forma remota 
2 Alimentación: De 12 a 42 V DC 
A Salida: 4-20mA con protocolo HART 
2 Entrada de conducto: CM20 
NA Aprobaciones de seguridad: No aplica 
DA1 HART diag. Suite 1: Habilitado 
DA2 HART diag. Suite 2: Diagnostico de verificación habilitado 
M4 Opción de pantalla: Interfase local del operador 
YS Guía de instalación rápida en español 
Tabla 7-1 Características transmisor Rosemount 8712 
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8711 Producto: Sensor magnético de flujo 
T Material revestimiento: ETFE 
S Material electrodo: Acero inoxidable 1.4404 (316L) 
A Tipo de electrodo: Estándar 
005 Tamaño de la línea: 15 mm 
R Montaje: Remoto 
H Brida de acoplamiento: EN1092-1. 
- Aprobación de seguridad: Ordinaria. 
MK2 Kit de montaje: Carbon Steel Mounting studs and nuts kit 
Tabla 7-2 Características sensor Rosemount 8711 
Una de las columnas de las tablas, concretamente la columna de código hace referencia 
al código de las características que se desean añadir al transmisor. El conjunto de todas 
ellas forman finalmente el modelo completo del sensor y el transmisor respectivamente: 
8711TSA005RH-MK2    
8712ESR2A2NADA1DA2M4YS   
La señal de salida de este dispositivo es el estándar 4-20mA con protocolo HART, 
imprescindible para permitir la comunicación del sistema de gestión de activos AMS. 
Dado que el laboratorio de instrumentación no es un área peligrosa o de condiciones 
ambientales adversas no es necesario incluir ninguna protección adicional ni por tanto 
certificar el transmisor para áreas peligrosas (NA).  
Una vez seguidos todos los pasos, el software nos permite generar nuestra propia hoja 
de especificaciones como se muestra en Figura 7-10 . 
En esta hoja se resumen toda la información expuesta en modo de tabla o ficha, lo que 
hace de este software una herramienta práctica para la generación de este tipo de 
especificaciones no solo para transmisores de temperatura sino para infinidad de 
dispositivos del fabricante Rosemount. 
Nota: 












Figura 7-10 Hoja de especificaciones del transmisor de caudal 
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7.4.3. Información adicional del transmisor 8712 y del sensor 
8711 
Es conveniente detallar todas las características de las que disponen el conjunto formado 
por el sensor 8711 y el transmisor 8712 del fabricante Rosemount, puesto que en 
ingeniería a la hora de realizar el montaje se deben tener diferentes aspectos en cuenta. 
 
En primer lugar se detallan las especificaciones del sensor magnético de caudal 8711: 
 
 Tamaños de tuberías: 4 a 200 mm. 
 Precisión: 0,25 % del caudal. 
 Alimentación de la bobina de excitación: CC pulsante. 
 Límite superior del rango: 12 m/s. 
 Límites de conductividad: La conductividad del líquido usado en el proceso debe 




Figura 7-11 Sensor magnético 8711 
 
 
A continuación se detallan las especificaciones del transmisor de caudal 8712: 
 
 Alimentación CA: 90 a 250 VCA, 50-60 Hz. 
 Alimentación CC: 12 a 42 VCC. 
 Consumo de alimentación: 15 W máx. en CC y 40 VA máx. en CA 
 Interfaz de usuario: LOI dedicada de 15 botones. 
 Precisión: 0,25 % del caudal. 
 Resistencia de la bobina del tubo sensor de caudal: 350 ohmios máximo. 
 Corriente de la bobina de excitación del transmisor: 500 mA. 






 Rango de velocidad de caudal: 0,01 a 12 m/s, tanto en sentido directo como 
inverso. 
 Protección IP: IP66. 
 Tiempo de arranque: 50 ms a partir de un caudal cero. 
 Tiempo de activación: 5 minutos para lograr la precisión nominal a partir del 
encendido; 5 segundos después de una interrupción de alimentación. 
 Corriente de salida: Analógica 4 – 20 mA, con comunicación digital HART 
superpuesta, seleccionable mediante interruptor como alimentada internamente o 
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7.4.4. Proceso de instalación 
7.4.4.1. Montaje 
Para la realización del montaje del transmisor 8712, el fabricante proporciona un juego 
de 4 pernos de acero inoxidable 316L. 
Para el sensor 8711 se debe garantizar la precisión de las especificaciones incluso en 
condiciones del proceso muy variables. Se han tenido en cuenta los siguientes puntos a 
la hora de realizar la instalación: 
 
 Tubería aguas arriba/aguas abajo 
Siguiendo las especificaciones del fabricante, se ha instalado el sensor a una distancia 
mínima de cinco diámetros de tubería recta aguas arriba y dos diámetros de tubería recta 
aguas abajo como se puede ver en la Figura 7-13. 
 
Figura 7-13 Distancia aguas arriba y aguas abajo en términos de diámetros de tubería recta. 
 
 Dirección del caudal 
El sensor debe montarse de tal modo que el extremo DELANTERO de la flecha, 
mostrada en la etiqueta de identificación del sensor, apunte en la dirección del caudal a 
través del sensor. De todas formas, es posible habilitar la medida de caudal inverso como 
se verá en la configuración con AMS.  
 
 Ubicación del sensor 
El fabricante recomienda  que el sensor deba instalarse en una ubicación donde se 
garantice que permanezca lleno durante su uso. En este caso se ha realizado la 










 Orientación del sensor 
Los electrodos del sensor están orientados correctamente cuando los dos electrodos de 
medición quedan en las posiciones de las 3 y las 9 en punto o en un intervalo de 45° con 
respecto a la posición vertical, como se muestra en la Figura 7-14. 
 




El sensor requiere una empaquetadura en cada una de sus conexiones con las tuberías 
adyacentes. El material de la empaquetadura seleccionado debe ser compatible con el 
fluido del proceso y con las condiciones de funcionamiento.  
 
Figura 7-15 Colocación de las empaquetaduras en el sensor tipo disco 
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Debido a que el tamaño de la tubería del sensor está en el margen de 4 a 25 mm (0.15, 
0.30, 0.5 y 1 in.), no se requieren espaciadores de alineación. En caso de tamaños de 
tubería de 40 a 200 mm (1.5 in. a 8 in.) el fabricante sí lo recomienda. 
 
 Pernos de la brida 
Los sensores tipo disco requieren espárragos roscados, los utilizados son de acero 
inoxidable 316 ASTM A193, grado B8M clase 1. Además, todos los sensores requieren 
un segundo apriete 24 horas después del apriete inicial de los pernos de las bridas. 
 
Nota: Si se usan pernos de acero al carbono en sensores tamaños 4 a 25 mm (0.15, 0.30, 
0.15 a 1 in.), en lugar de los pernos de acero inoxidable requeridos, se degradará la 
medición del sensor. 
 
Finalmente como se puede observar en la Figura 7-16, este es el resultado del montaje 
del conjunto en la maqueta. 
 
Figura 7-16 Transmisor Rosemount 8712. 
 







En esta sección de cableado se describe la conexión entre el transmisor y el sensor, el lazo 
de 4–20 mA y el suministro de alimentación al transmisor. Además se detallaran los 
requerimientos del cable. 
 Cableado del transmisor al sensor 
El transmisor se conectará de forma remota, se utilizará cable individual de bobina de 
excitación y de señal, y se realizará de la siguiente forma: 
 Conectar el cable de la bobina de excitación utilizando los terminales 1 y 2. 
 Conectar el cable de señal utilizando los terminales 17, 18 y 19, el 17 será el 
apantallamiento de la señal 
 
 
Figura 7-17 Cableado del transmisor en montaje remoto. 
 
 Conexión de la señal analógica de 4–20 mA 
Se debe utilizar cable de pares trenzados apantallados individualmente, en par 
individual o en variedades de pares múltiples. Los cables no apantallados pueden 
utilizarse para distancias cortas, siempre y cuando el ruido ambiental y la diafonía no 
afecten gravemente la comunicación.  
La señal del lazo de salida analógica de 4–20 mA puede alimentarse interna o 
externamente. La posición predeterminada del interruptor de alimentación analógica 
interna/externa es la interna. El interruptor de la fuente de alimentación seleccionada 
por el usuario está situado en la tarjeta de la electrónica.  
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Para este proceso se utilizará la alimentación analógica interna, por lo que bastará con 
poner una resistencia de lazo entre los terminales 7 y 8 de 250 ohmios. 
 
Nota: Un comunicador de campo requiere una resistencia de carga mínima de 250 
ohmios en el lazo para poder funcionar correctamente. 
 
 
 Alimentación del transmisor 
El transmisor 8712E está diseñado para ser alimentado con 90-250 Vca, 50–60 Hz o 12–
42 Vcc. En esta instalación se utilizará una fuente CC y antes de conectar la alimentación 
al transmisor Rosemount 8712E se debe tener en consideración que se cumplen los 
requisitos de corriente de la fuente de alimentación de CC como se indica en la Figura 
7-18.  
 
Figura 7-18 Requisitos de corriente de la fuente de alimentación de CC. 
 
A la hora de realizar la conexión al PLC queda como muestra la Figura 7-19. En ella se 
tiene la alimentación del transmisor a 24 V CC, del negativo del transmisor. 







Figura 7-19 Cableado del transmisor 8712 al PLC. 
 
 
A continuación se encuentra la resistencia de carga y conectado en serie se podrá realizar 
la medida de los 4-20 mA que son llevados a la entrada  del PLC. 
 
Especificación cables: 
 Alimentación de bobina: Usar conductor de un calibre 14 AWG que corresponde 
con 2 mm2 (1.63 mm diámetro). 
 Señal: Usar conductores de un calibre 20 AWG que corresponde con 0.5 mm2. 
 Alimentación del transmisor: Usar conductor de un calibre entre 12 a 18 AWG 
adecuado para la temperatura de la aplicación. 
 
Nota: El cableado de señal instalado y el de la alimentación de CA o CC no se deben poner 
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7.5. Configuración con AMS Device Manager. 
El transmisor Rosemount 8712 puede ser configurado a través del software de gestión 
de activos AMS Device Manager. En este caso para comunicarse con el dispositivo se 
utiliza un modem HART punto a punto con conexión a pc mediante puerto USB. 
Aunque no es el único modo de configurar un transmisor de estas características, ya que 
existen otras formas de configurar instrumentos inteligentes, como pueden ser: 
 Comunicador de campo 475, es posible conectarse al instrumento y realizar la 
configuración desde campo. 
 
 
Figura 7-20 Comunicador 475 
 
 Display del dispositivo, pudiendo configurar el gracias al menú todos las 
opciones necesarias para su funcionamiento. 
 
 
Figura 7-21 Display transmisor 8712 
 
 






Pero este capítulo, se ha centrado en realizar dicha configuración con AMS. Este software 
permite realizar diferentes acciones en el dispositivo, configurarlo, visualizar en tiempo 
real su estado, realizar diagnósticos, calibraciones, etc. Para el caso del transmisor de 
caudal se disponen más configuraciones y opciones de ajuste que el transmisor de nivel 
del capítulo anterior. 
 
Figura 7-22 Conexión AMS 
 
Como se puede ver en la Figura 7-22 este es el ejemplo de conexión del conjunto de 






Diseño de Sistema de configuración y gestión de ensayos de sensores inteligentes con 







La opción overview es básica para cualquier transmisor conectado a AMS, no es una 
opción del propio transmisor, sino del software. En ella se puede ver en tiempo real la 
medida efectuada por el sensor o sensores mediante un gráfico. 
De igual forma es posible ver el valor analógico de salida en mA que está produciéndose 
en ese instante. Además del estado del instrumento, puesto que en caso de presentar 
alguna alarma o aviso por mantenimiento también es posible observarlo en esta ventana. 
Por último también aparecen otras opciones que son accesos directos a otras rutas, como 
pueden ser: 
 Información del dispositivo: Información sobre el dispositivo, versión de HART, 
información sobre el sensor, tipos de alarmas, seguridad contra escritura y 
licencias. 
 Configuración de salidas: 4-20 mA, pulso, totalizador y entradas/salidas 
discretas. 
 Ejecución de la verificación del medidor: tardará unos 5 minutos. 
 Visualización del reporte de verificación del medidor. 
 Visualizar tendencias. 
 Visualizar totalizador. 
 
 
Figura 7-23 Configuración inicial. 
 






7.5.2. Configuración guiada 
Este transmisor dispone de un amplio rango de posibilidades de configuraciones 
guiadas como se verá en los siguientes apartados.  
 
7.5.2.1. Configuración inicial 
Para realizar la configuración guiada debemos seleccionar “basic setup” durante el 
procedimiento aparecerá una advertencia indicando que el bucle será retirado del 
control automático. 
 
Figura 7-24 Basic setup. 
Los pasos para realizar esta configuración son: 
 Introducir el número de calibración. Es un número de 16 dígitos usado para 
identificar los sensores calibrados en la fábrica de Rosemount. 
 Tamaño de la tubería donde está conectado el sensor (en pulgadas): 0,5 in.  
 Unidades: L/s.  
 Punto a 20 mA: 1 L/s.  
 
De este modo el transmisor ya está preparado para funcionar ahora se continuará 
configurando el transmisor en los siguientes puntos para mejorar su respuesta en la 
medida. 
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Para configurar las salidas de forma guiada debemos seleecionar la que se desea 
configurar. 
 
Figura 7-25 Salidas. 
Básicamente lo que hará cada una de estas opciones es: 
 Configurar la salida analógica: Para ello pedirá las unidades, el punto de 4mA, 
el de 20mA y el damping. 
 Salida de pulsos: 1 pulso=0,03L y a continuación nos pedirá el ancho de pulso o 
duración del pulso= 1,50 ms. Se puede ajustar desde 0,1 a 650 ms.  
 Totalizador: Se puede activar, parar o poner a reset y seleccionar las unidades. 
 Entrada/Salida discreta: Permite configurar la entrada/salida 1 discreta y la salida 
2 discretas. 
 Unidades especiales: Se puede realizar una conversión de unidades. Como 




Figura 7-26 Unidades especiales. 
 







Lo mas importante de esta ventana es la opcion de “resignature sensor” util para 
verificar que el medidor funciona correctamente. 
 
Figura 7-27 Diagnósticos. 
 
7.5.2.4. Alertas 
Permite configurar límites del fluido escogiendo entre: si está por encima de límite, por 
debajo, en rango o fuera de rango.  
 
Figura 7-28 Alertas. 
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7.5.3. Configuración manual 
La configuración manual del transmisor es una opción más interesante, pues permite 
modificar y editar un mayor número de parámetros y con ello ajustar en mejor medida 
el transmisor a las necesidades de nuestro proceso. Además, esta configuración es 
mucho más compleja que la anterior y es requerida para la mayoría de especificaciones 
de procesos industriales. 
Al seleccionar “manual setup” podemos configurar los parámetros que se presentan en 
los puntos siguientes. 
 
7.5.3.1. Configuración básica 
Al igual que la configuración guiada en esta ventana se pueden introducir los siguientes 
valores: 
 Numero de calibración. 
 Tamaño de la tubería 
 Unidades. 
 Valor superior del rango. 




Figura 7-29 Configuración básica en configuración manual. 
 







En esta ventana se puede modificar la densidad del fluido demás de la conversión de 
unidades y las salidas mencionadas anteriormente. 
 
Figura 7-30 Salidas configuración manual. 
7.5.3.3. Diagnósticos 
Permite habilitar la deteccion de flujo inverso así como tubería llena. 
 
Figura 7-31 Diagnósticos configuración manual 
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7.5.3.4. Información del dispositivo 
Se tiene información del tag del instrumento, así como su ID, puesto que cada dispositivo 
de la marca Rosemount tiene su identificación.  
La configuración de las alarmas no se permite modificar en esta ventana, pero sí 
visualizar como está realizada.  
 
 
Figura 7-32 Información del dispositivo. 
 
Por último, se ha configurado el sensor magnetico de la forma que se especifica en su 













7.5.4. Configuración de alertas 
En este apartado vamos a testear todos los sistemas de diagnóstico de los que dispone el 
software AMS. Tras configurar todos los parámetros necesarios del transmisor, este se 
encuentra en condiciones de ponerse en servicio.  
El objetivo de realizar estas configuraciones es verificar el correcto funcionamiento del 
proceso de llenado en los tanques monitoreando y controlando el caudal mediante AMS. 
 
7.5.4.1. Límites de flujo 
En esta ventana se ha realizado la configuración de una alarma por caudal bajo, esto es 
muy útil para indicar situaciones anómalas del funcionamiento de la bomba, puesto que 
al poner una alarma de baja se puede detectar si hay algún problema en la aspiración de 
la bomba. 
 
Figura 7-33 Límites de flujo. 
 
7.5.4.2. Diagnósticos  
Habilitando la deteccion de fluido inverso, ruido del proceso y línea, y alarma por 
temperatura electrónica tendremos información en la pantalla de las distintas 
situaciones mencionadas. 
 
Figura 7-34 Diagnósticos alarmas. 
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7.5.5. Calibración de sensores de caudal magnéticos  
En este capítulo se han tratado los aspectos fundamentales de los sensores de caudal 
magnéticos empleados en la industria. Resulta por tanto conveniente realizar un ejemplo 
de calibración del sensor con el objetivo de introducir algunos conceptos relacionados 
con el proceso de calibrado. 
A continuación se detalla el procedimiento de calibración del instrumento: 
 Para tal tarea se utiliza un banco de calibración, en el laboratorio de 
instrumentación no se dispone de él, pero es necesario para realizar esta tarea. 
En el banco de calibración se encuentra la unidad de bombeo, válvulas manuales 
para la regulación de caudal y el instrumento patrón.  
 El sensor a calibrar será montado en tramos rectos de la tubería a continuación 
del instrumento patrón. 
 Se deberá realizar el cableado eléctrico del sensor a calibrar y de la conexión al 
software del PC. 
 Seguidamente se comenzará el proceso de llenado de la línea con agua y  en el 
caudalímetro patrón se procederá al ajuste del cero. 
 Mediante el software de calibración se procederá al ajuste de los setpoints: 0, 25, 
50, 75 y 100 % midiendo el caudal en las unidades deseadas como pude ser en l/h 
o l/s, conociendo el caudal máximo y mínimo que vamos a medir.  
 Realizando el ajuste manual de caudal gracias a las válvulas manual y a la lectura 
del instrumento patrón podremos estar dentro de los puntos establecidos o 
setpoints. 
Gracias a la herramienta de AMS se puede realizar un test de calibración con los datos 
tomados, permitiendo conocer el error en % del span. 
 
Figura 7-35 Calibration Management 
 
Para ello se definirá el test introduciendo los valores. Para la entrada las unidades serán 
en l/s y la salida en miliamperios como se puede observar en la Figura 7-36. 







Figura 7-36 Test data entry 
Se Introducirán los datos obtenidos anteriormente de las medidas encontradas y las 
realizadas después del ajuste, como se puede observar en las siguientes figuras: 
 
Figura 7-37 AS FOUND 
 
Figura 7-38 AS LEFT 
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Gracias a eso, se tendrá la gráfica que muestra  el error en porcentaje, como se puede 
observar en la Figura 7-39. 
 
Figura 7-39 Error 
 
Finalmente AMS permite obtener el certificado de realización de la calibración en forma 
de tabla quedando expresados los diferentes puntos del procedimiento así como el error 
expresado en % del span. 
 
Figura 7-40 Calibración AMS 
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8. Capítulo 8: Adquisición de datos 
mediante Arduino y DAQ USB-6008  
En el octavo capítulo se abordará la adquisición de datos de proceso utilizando Arduino y la tarjeta 
DAQ USB-6008 para su monitorización mediante el software LabVIEW 
 






8.1. Introducción y objetivos 
La adquisición de datos es el proceso de medir con un ordenador un fenómeno físico o 
eléctrico, como puede ser el voltaje, corriente, temperatura, etc. Comparados con los 
sistemas de medidas tradicionales los sistemas de adquisición de datos (DAQ) 
aprovechan la potencia del procesamiento de los ordenadores, así como la visualización 
en sus pantallas. De esta forma es una solución más flexible, potente y económica. 
En la realización de este capítulo se utilizará LabVIEW y su librería LINX para la 
realización de un control con un PID en lazo cerrado de un sistema calefactor con medida 
de temperatura. 
LabVIEW(1) es un extenso entorno de desarrollo que brinda a científicos e ingenieros 
integración con hardware sin precedentes y amplia compatibilidad. Con LabVIEW se 
puede lograr más en menos tiempo ya que es el único entorno de programación gráfica; 
bibliotecas integradas y específicas para ingeniería de funciones de software e interfaces 
de hardware y características para análisis, visualización y compartir datos. Por ello, 
LabVIEW nos ayuda a resolver problemas, acelerar la productividad y nos da la 
seguridad para innovar continuamente para poder crear y desplegar sistemas de 
medidas y control. 
El LINX LabVIEW MakerHub(2) es una herramienta que hace más fácil conectarse con 
plataformas embebidas comunes como chipKIT, Arduino y NI myRIO, así como 
sensores comunes incluyendo acelerómetros, sensores de temperatura y sensores 
ultrasónicos de distancia. Una vez que adquirimos la información y la tenemos 
disponible en LabVIEW, se podrán desarrollar algoritmos para controlar el hardware 
soportado y presentar los resultados en una interfaz de usuario.  LINX ofrece firmware 
para plataformas embebidas comunes que actúan como un motor de E/S y se conecta 
con VIs de LabVIEW a través de conexión serie, USB, inalámbrica o Ethernet. Esto ayuda 
a mover información rápidamente desde un dispositivo embebido como un chipKIT a 
LabVIEW sin ajustar la comunicación, la sincronización o incluso una sola línea de 
código C. Además es de fuente abierta. 
Para la adquisición de datos se desarrollará una tarjeta de bajo coste utilizando el 
microcontrolador Arduino UNO, el cual dispone de 6 pines de entradas analógicas y 14 
pines de entradas/salidas digitales. Por otro lado se hará la misma implementación para  
la tarjeta DAQ de National Instruments USB-6008 que dispone de 8 entradas analógicas, 
2 salidas analógicas y 12 entradas/salidas digitales.  
(1) LabVIEW: http://www.ni.com/labview/esa/ 
(2) MakerHub LINX: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/212478 
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Además se realizará un circuito impreso en el que se integrarán los componentes 
necesarios para el desarrollo de la placa calefactora. 
Usando LabVIEW para crear una interfaz de usuario y una tarjeta DAQ se puede 
interactuar con sistemas físicos reales como la tarjeta de control de calefacción 
desarrollada. La lectura de los parámetros físicos traducidos por los sensores se hace por 
las entradas analógicas de la tarjeta de adquisición DAW-Arduino. 
Para la generación de una señal de salida que regule la magnitud de corriente eléctrica 
proporcionada a una resistencia calefactora se utiliza la salida PWM que ofrece Arduino. 
PWM es  una modulación por ancho de pulso, y es una técnica para transferir 
información o energía a un dispositivo con una señal cuadrada. La señal está compuesta 
por un valor alto y un valor bajo, en nuestro caso 5 y 0 voltios respectivamente. La 
relación entre el tiempo que la señal está en alto en comparación con la que está en bajo 
se conoce como ciclo de trabajo y normalmente se expresa en un tanto por ciento (%).  
Por ello los objetivos que se persiguen en este capítulo son: 
 Implantación de sistema de adquisición en dos tarjetas: Arduino y NI-USB 
6008 
 Monitorización y control en PC con LabVIEW de un sistema físico real 
calefactor y registro de temperatura en documento de Excel. 
 Captura de señal analógica del sensor de temperatura LM35 y obtención de 
la función de transferencia del sistema calefactor. 
 Control PID del calefactor mediante la salida PWM de Arduino. 
 Exportación a Excel de datos de medida para su correcta interpretación. 
 
Es por ello, por lo que este documento pretende mostrar una solución a la necesidad que 
existe de disponer de un entorno de diseño y gestión de aplicaciones de medida y control  
de procesos de bajo coste. 
 
 
Figura 1-1. Arduino, LabVIEW y DAQ USB-6008. 






8.2. Adquisición de datos mediante Arduino y 
LabVIEW 
Se realizará un sistema térmico realimentado en el que se aplica una señal de control y 
la salida reacciona a dicha señal. Para ello el operador introduce una consigna de 
temperatura y un controlador PID programado en LabVIEW utilizará la señal PWM 
adecuada para actuar sobre la resistencia calefactora, esto lo realiza a través de un tarjeta 
de adquisición de bajo coste en este caso es Arduino. La salida de temperatura del 
sistema es adquirida por la misma tarjeta DAQ permitiendo así su control. 
 
Figura 1-2. Diagrama de bloques 
El controlador a implementar será un PID. La etapa de potencia está constituida por un 
transistor MOSFET. El sistema térmico está constituido por una resistencia calefactora 
de 100Ω y 2 W. El sensor de temperatura (LM35DZ), en contacto con la resistencia 
calefactora, mide la magnitud a controlar.  
 
8.2.1. Instalación del software  
Gracias a NI es posible convertir una placa de Arduino en una tarjeta de adquisición de 
datos y poder manejarla por USB desde LabVIEW. Ahora se detallarán los requisitos 
necesarios para la instalación: 
1. Arduino UNO(1), es la utilizada en este proyecto pero valdría cualquier otro 
modelo de Arduino. 
2. IDE Arduino(2), se puede descargar directamente desde la página web del 
fabricante. 
3. LabVIEW 2009 o superior, en este caso LabVIEW 2014(3), que está disponible en 
la web de National Instruments. 
4. VIPM (VI package manager)(4), consiste en un gestor de paquetes denominado JKI 
VI Package Manager, este programa será el que permita descargar e instalar los 
VI del punto 6. 
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8.2.1.1. Instalación de drivers 
Para realizar la programación de Arduino y así convertirlo en una tarjeta DAQ, se debe 
conectar la placa de Arduino al USB e instalar los drivers mencionados en los siguientes 
puntos: 
5. Kit de drivers VISA(5), es un paquete de drivers que están disponibles en la web 
de National Instruments. 
6. MakerHub LINX(6), realizando la búsqueda de "MakerHub LINX" en el programa 
instalado en el punto 4, solo se tendrá que seleccionar el paquete de la lista e 
instalarlo. Cuando termine, se habrá completado la parte de instalación de 
LabVIEW, ahora queda la parte de programación de Arduino. 
8.2.1.2. Programación sketch comunicar con Arduino 
Con Arduino conectado al USB y reconocido por el sistema, ahora toca programar el 
Arduino con el sketch que comunica la placa con LabVIEW. El sketch de Arduino se 
puede introducir a la placa, de manera muy sencilla, gracias a la herramienta que 
incorpora MakerHub LINX. En la ventana de bloques de LabVIEW se debe hacer clic en 
herramientas, a continuación en “MakerHub” -> “LINX”, y por último “LINX Firmware 
Wizard” y aparece la siguiente ventana: 
 
Figura 1-3. LINX Firmware Wizard 
(1) ArduinoUNO: https://www.arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardUno 
(2) IDE Arduino: https://www.arduino.cc/en/main/software 
(3) LabVIEW 2014: http://www.ni.com/download-labview/esa/ 
(4) VIPM: http://jki.net/vipm/download 
(5) Drivers VISA: http://www.ni.com/download/ni-visa-5.1.1/2659/en/ 
(6) MakerHubLINX: https://lumen.ni.com/nicif/US/GB_EVALTLKTLINXLVH/content.xhtml 






Primero seleccionar el dispositivo a utilizar, que es Arduino, seguidamente el tipo de 
placa que se está utilizando, que en este caso es una Arduino Uno, como se puede ver 
en la Figura 1-3, y la comunicación es por USB. El asistente se encargará de realizar la 
configuración de la placa. Con esto ya está lista la placa de Arduino para comunicarse 
con LabVIEW. 
 
8.2.2. Programación en LabVIEW 
Una vez montado el circuito se debe realizar la programación gráfica del control que se 
desea realizar. 
8.2.2.1. Bucle principal de programa 
En el diagrama de bloques deberemos colocar los iconos "Initialize" y "Close" en la Figura 
1-5 se corresponde con los bloques de izquierda y derechas respectivamente. Se 
encuentran haciendo clic derecho sobre el diagrama de bloques y a continuación 
"MakerHub" y después "LINX"; y conectarlos como vemos en la Figura 1-4, haremos doble 
clic sobre el VI de "Initialize" de MakerHub. Este es el encargado de iniciar la 
comunicación con la placa, por lo que es aquí donde hay que configurar el puerto serie. 
 
 
Figura 1-4. Ruta bloques LINX. 
La localización de estos bloques se puede ver en la Figura 1-4. A continuación, se debe 
modificar en el "LINX Initialize" los datos referentes a la placa de Arduino: puerto de 
comunicación. Esto se realizará en la ventana "diagrama de bloques" podemos acceder a 
ella seleccionando "Window" y a continuación  "Show Block Diagram", desde la ventana 
del "panel frontal". 
Nota: Para que se marque por defecto y no tener que volver a repetir la acción anterior 
seleccionar la opción de “Make Current Values Default” 
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Figura 1-5. Conexión bloques LINX y bucle principal del programa. 
 
En la ventana que aparece al hacer doble clic, se debe seleccionar la plataforma y el 
puerto serie que utiliza el Arduino. Se muestra que opciones hay que modificar en la 
siguiente Figura 1-6, que son: plataforma y puerto serie. 
 
 
Figura 1-6. Configuración bloque. 
 
A continuación se comenzará a trabajar dentro de una estructura tipo  "While loop" como 
se puede ver en la Figura 1-5. Como cualquier programa LabVIEW, indica el ciclo 
principal de ejecución, hasta que pulsemos el botón stop. 
 
 






8.2.2.2. Tiempo de actualización del ciclo de programa 
Para realizar la toma de muestras se ha recurrido a un generador de intervalos que 
ejecuta cíclicamente el contenido del bucle, esta función se alimenta de una entrada de 
un valor proporcionado por un "Numeric Control" que al multiplicar por 1000 se obtiene 
el dato a introducir en segundos.  
 
Figura 1-7. Ciclo de programa. 
Nota: En caso de que se desee experimentar con mayores frecuencias se puede dejar 
directamente en milisegundos para poner otro tipo de retardos. 
 
8.2.2.3. Lectura de la señal analógica de temperatura 
Ahora se añadirá un bloque de lectura de señal analógica del sensor LM35 que se puede 
encontrar en el menú de “MakerHub”, “LINX” y por último “Sensors” como se muestra 
en la Figura 1-4, aparecerá: "TMP35" mostrado en la Figura 1-8. Los valores de las 
entradas analógicas en Arduino oscilan entre 0 y 5 voltios. 
 
Figura 1-8. TMP35. 
Este bloque necesita que se le ponga el valor de entrada analógica "Analog Channel", la 
entrada será la A2 de Arduino, donde está conectado el LM35.  
En cuanto a la salida, gracias al bloque utilizado no se debe multiplicar por 100 como 
se haría con otro bloque de adquisición de una entrada analógica, ya que este bloque 
está configurado para dar directamente la temperatura en grados Celsius. 
Nota: En el LM35 su salida es lineal, y cada grado centígrado que se incrementa equivale 
a 10mV. 
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8.2.2.4. Representación en pantalla 
Con la programación realizada hasta este punto se puede realizar una lectura de la 
variable medida, mostrando en pantalla la temperatura medida por el sensor de 
temperatura. Para ello se utiliza la librería de controles “silver”. 
 
Figura 1-9. Pantalla. 
 
8.2.2.5. Escritura de señal analógica modulada PWM 
El siguiente bloque a colocar es el correspondiente a la escritura analógica PWM en el 
PIN 3 de Arduino. El valor que representa el número del Pin PWM lo recibe de la 
correspondiente constante "3". El valor introducido en "Duty Cycle" varía según se quiera 
obtener la función de transferencia o el control PID como se verá en los siguientes 
apartados. 
 
Figura 1-10. PWM. 
Por último se tendrá añadido al bloque "Close" el bloque de tratamiento de error, que 
permitirá mostrar en la pantalla una ventana con información sobre los posibles errores 
que se produzcan. 






Para activar la toma de datos se dispondrá de un botón que permitirá realizarlo. Antes 
de la selección nos pedirá que seleccionemos el intervalo de medida en segundos, una 
vez activada la toma de datos no será posible cambiar el intervalo de medida y nos 
indicará que se está realizando la toma de datos, ver Figura 1-11. 
8.2.2.6. Activación de toma de datos y exportación a Excel 
Gracias a la programación realizada el software indicará que se está realizando la toma 
de datos cuando se pulse el botón de tal acción, en caso contrario preguntará cual va a 
ser dicho intervalo de medida. 
 
Figura 1-11. Toma de datos. 
Los datos que se toman se guardaran en un Excel gracias al bloque "Write To Measurement 
File", generándose un nuevo archivo cada vez que se seleccione tal acción.  El bloque de 
toma de datos está configurado según la Figura 1-12, para poder acceder a ello se debe 
hacer doble clic. 
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Figura 1-12. Guardar en Excel. 
Las señales que se desean guardar deben ser  introducidas en la entrada "Signals" de este 
bloque, como se puede ver en la Figura 1-13. 
 
Figura 1-13. Guardar señales. 
Una vez vistos estos bloques ya se tiene información de la variable medida más adelante 
se  verá como configurar el programa de LabVIEW para poder obtener una función de 
transferencia para finalizar obteniendo los valores del PID. 
Finalmente el programa desarrollado queda: 











8.3. Adquisición de datos mediante DAQ USB-
6008 y LabVIEW 
8.3.1. Instalación del software  
Para poder familiarizarse con la programación de tareas de adquisición de datos se 
utilizan las tarjetas comerciales profesionales, en este caso la gama más económica, la NI 
USB-6008 utilizando el entorno de programación gráfico LabVIEW será imprescindible 
tener instalado: 
 LabVIEW (versión 8.6 o posterior), en este caso LabVIEW 2014. 
 MAX (Measurement and Automation Explorer). 




Gracias a la placa desarrollada, se puede adquirir, a la entrada diferencial AI0+ y AI0-, 
la temperatura proporcionada por el sensor LM35. El empleo de una entrada diferencial 
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permite conseguir una mayor reducción de ruido y una resolución mayor para la 
entrada. 
Nota: El LM35 proporciona una señal de 10mV/°C, partiendo de un valor de 0 V para 
0°C. Por lo tanto, para una temperatura de 25 °C, la salida será de 0,250V. 
La resistencia entre la salida del LM35 y masa, se utiliza para garantizar una corriente 
mínima que permita la lectura de tensión. La salida analógica utilizada será la A00, 
gracias al Jumper de la placa se podrá alimentar el calefactor desde nuestra USB-6008. 
 
Figura 1-15. Conexionado LM35. 
 
8.3.3. Programación en LabVIEW  
Una vez montado el circuito se debe realizar la programación gráfica del control que se 
desea implementar.  
Añadido el bucle “while”, se podrá añadir el bloque "DAQ Assistant" como muestra la 
Figura 1-16, se debe configurar como adquisición de señales, de una entrada analógica 
de voltaje. En el AI0. 
 
Figura 1-16. DAQ Assistant. 






Los pasos para configurar este bloque son: 
 Modo Diferencial (Terminal Configuration = Differential). 
 Modo de adquisición (Time Settings >> Adquisition Mode): One Sample (On 
Demand). Así, se adquirirá una muestra cada vez que se ejecuta el VI DAQ Assistant. 
 Rango de entrada: ±1V (para conseguir la máxima resolución en la adquisición). Este 
es el mínimo rango de entrada posible para la configuración diferencial. 
 
Figura 1-17. DAQ Assistant entrada configuración. 
Para el siguiente bloque que será la generación de la salida se debe añadir otro "DAQ 
Assistant" que se llamará "DAQ Assistant2", seleccionar generar señales, salidas 
analógicas y por último voltaje. En el A00. 
Los pasos para configurar este bloque son: 
 Modo RSE (Terminal Configuration = RSE). 
 Modo de adquisición (Time Settings >> Adquisition Mode): One Sample (On 
Demand). Así, se adquirirá una muestra cada vez que se ejecuta el VI DAQ Assistant. 
 Rango de salida: 0 a 5 Voltios. 
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Figura 1-18. DAQ Assistant salida configuración. 
Para la adquisición de temperatura se deben tener en cuenta las especificaciones del 
sensor LM35 donde su salida es lineal y cada grado centígrado equivale a 10mV por lo 
que para obtener la temperatura directamente en grados Celsius la debemos multiplicar 
por 100. 
 
Figura 1-19. Obtención temperatura. 
Para realizar la toma de muestras se ha recurrido a un generador de intervalos que 
ejecuta cíclicamente el contenido del bucle, esta función se alimenta de una entrada de 
un valor proporcionado por un "Numeric Control"  que al multiplicar por 1000 
obtendremos el dato a introducir en segundos. 
 
Figura 1-20. Ciclo de programa 
Para activar la toma de datos se dispondrá de un botón que permitirá realizarlo. Antes 
de la selección pedirá que seleccionar el intervalo de medida en segundos. 
 
Figura 1-21. Toma de datos. 






Los datos tomados se guardaran en un Excel gracias al bloque "Write To Measurement 
File" y las señales que se desean guardar deben ser  introducidas en la entrada "Signals" 
de este bloque. 
 
Figura 1-22. Programa de adquisición utilizando Arduino. 
8.4. Obtención de la función de transferencia 
del sistema calefactor. 
8.4.1. Función escalón para obtener la función de transferencia. 
Para poder realizar el control PID se necesitará calcular los valores del proporcional, 
integral y derivativo, para ello se necesita en primer lugar obtener la función de 
transferencia del sistema.  
En primer lugar, se tendrá que crear un programa de LabVIEW con él se pueda 
introducir un escalón de 0 a 100% que será dividido por 100 para obtener el valor de (0-
1V) que nos pide el "Duty Cycle" del PWM. 
 
Figura 1-23. Introducción escalón. 
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Con el programa anterior se deberán introducir diferentes escalones realizando la toma 
de datos, en este caso se obtendran los valores en intervalos de dos segundos.  
Este es el programa que se ha configurado para realizar tal tarea: 
 
 
Figura 1-24. Diagrama de bloques. 
Y la configuracion del panel frontal ha quedado como muestra la Figura 1-25: 
 
Figura 1-25. Panel frontal. 
 






A continuación se procederá a realizar el experimento utilizando como entrada 
funciones escalón: 
Escalón de 30. 
 
Figura 1-26. Escalón 30. 
 
Estos picos son por los saltos debidos a la resolución mínima de medida. La duración 
del experimento ha sido de 62 segundos, se han tomado 31 muestras en un intervalo de 
2 segundos. A continuación se introducirán en Matlab los valores correspondientes a las 
columnas de temperatura y escalón que obtenemos en el Excel generado al realizar la 













1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
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Figura 1-27. Excel escalón 30. 
Para ello en el “Workspace” de Matlab se crean las variables que serán:  
 Entrada= Escalón  
 Salida= Temperatura 
 
Quedando así para el caso de la Salida: 
 
Figura 1-28. Variables. 
 
Ahora se debe teclear "ident", en la ventana de comandos, para iniciar el identificador de 
sistemas. Este es el aspecto del identificador de sistemas: 
 






Figura 1-29. Identificador de sistemas. 
En la pestaña de importar datos, se debe seleccionar: importar datos en el dominio del 
tiempo, y aparecerá: 
 
Figura 1-30. Importar datos. 
La entrada es el escalón de 30 y la salida se ha llamado: salida de 30, se configura para 
que empiece en 0 segundos y se indica que cada muestra se ha tomado cada 2 segundos. 
A continuación se debe estimar el modelo para el sistema físico, para ello en la Figura 1-
29, en la pestaña de estimar, se debe seleccionar "Process Models" como muestra la Figura 
1-31. 
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Figura 1-31. Process Models. 
Quitar la opción de retardo (Delay) y darle a estimar, puesto que se va a probar a realizar 
un primer orden sin retardo. 
Ahora dándole a modelo de salida en la Figura 1-29, Matlab crea una función con un 
80,7% de acierto respecto a la señal real por tanto se puede utilizar este modelo. Teniendo 
un error por la resolución de medida como muestra la Figura 1-32. 
 
Figura 1-32. Estimación escalón. 
Por último se lleva este sistema al “Workspace”, arrastrando el sistema P1 obtenido hasta 
el rectángulo que pone "To Workspace" así aparecerá "P1" que debe renombrarse a P30. 






Finalmente para obtener la  función de transferencia, se debe poner G=tf(P30) y se tendrá: 
 
Figura 1-33. Función de transferencia para 30. 
 
Para el resto de escalones se procederá de igual modo, obteniendo los siguientes 
escalones: 
Escalón de 40. 
 
Escalón de 50. 
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Escalón de 70. 
 
Escalón de 80. 
 
Escalón de 90. 
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En la siguiente tabla se resumen los valores de ganancia y el tiempo para los distintos 
escalones: 
 
Tabla 1-8-1. Escalones 
 








Obtenida la funcion de transferencia, ahora se debe introducir esta función de 
transferencia en Matlab para poder calcular el valor de las constantes del PID, como se 
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Kmedia 1,858 Tmedia 138,04
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8.5. Construcción del controlador PID en 
LabVIEW 
8.5.1. Introducción 
El control PID es el algoritmo de control más empleado en la industria ya que 
proporciona una gran flexibilidad en el algoritmo de control y en el tratamiento de la 
señal de referencia. Proporciona grandes ventajas como pueda ser la robustez y las 
intuitivas relaciones entre sus parámetros y la respuesta del sistema. 
PID es el acrónimo que corresponde a las acciones que encierra este algoritmo de control, 
que son la acción proporcional, la acción integrativa y la acción derivativa. 
 
 Acción de control proporcional: cuanto mayor es la ganancia del control 
proporcional, mayor es la señal de control generada para un mismo valor de 
señal de error. El aumento de la ganancia del control proporcional permite 
reducir el error en estado estacionario hasta un cierto límite, pero teniendo 
en cuenta que hace el sistema más sensible a perturbaciones y menos estable. 
 
 Acción de control integral: la acción correctora se efectúa mediante la 
integral del error, este control permite obtener un error estacionario nulo en 
un sistema de control.  La disminución abusiva de la constante de tiempo 
integral puede provocar un efecto desestabilizador alargando el transitorio 
y obteniendo mayor sobre-impulso. 
 
 Acción de control derivativa: el control derivativo consiste en obtener la 
derivada del error. Esta acción conlleva una mejora asociada a la estabilidad 
del sistema, pero no es recomendable cuando la salida del proceso está 










8.5.2. Cálculo de los parámetros del PID 
Se utilizará “PID tunning” para calcular los datos que se deben ingresar en el PID de 
LabVIEW, para ello se selecciona PID y después se importa el modelo G8 que es como 
se ha guardado la función de transferencia. 
 
Figura 1-34. PID tunning. 
 
A continuación se muestran los valores que se han obtenido y permitirán la construcción 
del PID del proceso. 
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8.5.3. Controlador PID en LabVIEW 
Para desarrollar el programa en LabVIEW se ha utilizado el VI de "PID" para 
implementar un controlador PID al sistema como se puede observar en la Figura 1-35 
 
Figura 1-35. PID 
 
 Output range: Rango de salida del controlador, debe configurarse de 0 para 
el valor mínimo y  5 para el máximo. 
 Setpoint: Es la consigna del PID. 
 Process variable: Es el valor de la variable del control. 
 PID gains: Conjunto de las ganancias de las tres acciones, proporcional, 
integral y derivativa. 
o Kc: Ganancia proporcional. 
o Ti: Constante de tiempo integral. 
o Td: Constante de tiempo derivativa. Valor cero inhibe la acción. 
 Dt(s): Es el intervalo en el que el VI es llamado.  
 Output: Salida del algoritmo de control. 
 
También se dispondrá de la visualización en pantalla del error cometido mediante la 
resta del Setpoint y el valor de temperatura actual. 
Por tanto la programación para Arduino quedará como muestra la Figura 1-36 con la 
implementación del PID y de todos los bloques utilizados para la tarea de adquisición 
de datos. 
 







Figura 1-36. LabVIEW de Arduino 
 
A continuación en la Figura 1-37 se tiene la programación de la adquisición de datos 
utilizando la DAQ USB-6008 
 
Figura 1-37. USB-6008 
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Por último se muestra la Figura 1-38 que es el panel frontal, y que es común a ambas 
tarjetas de adquisición. 
En el panel frontal se muestran los controladores numéricos que permiten la 
modificación de los valores del PID, el cambio del punto del setpoint y también la 
selección del intervalo de medida en segundos. 
 

















8.6. Diseño de circuito impreso 
El objetivo de creación es para tener un sistema físico real que controlar con PID. En este 
caso se quiere contar con un sistema de calentamiento regulable con lectura de 
temperatura mediante el LM35 para ello se ha de realizar un circuito impreso mediante 
el software Eagle, partiendo del esquema electrónico y conociendo sus características 
principales de funcionamiento donde previamente se ha probado el circuito en una 
protoboard pudiendo descartar cualquier error antes del diseño final del circuito 
impreso. Se dispondrá de una resistencia calefactora para aumentar la temperatura hasta 
el punto marcado como consigna en el controlador PID. 
8.6.1. Esquema electrónico 
Los componentes necesarios para la creación de este circuito impreso son: 
 Conector de inserción micro USB hembra. 
 LTC6992-4, siendo un oscilador de silicio, que permite la modulación por 
ancho de pulso (PWM). 
 Sensor de temperatura LM35DZ, con una precisión calibrada de 1ºC. Su 
rango de medición abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada 
grado centígrado equivale a 10mV. 
 Tres resistencias de 1KΩ de ¼ W y una resistencia de 100Ω de 2W, esta última 
será la resistencia calefactora. 
 Transistor MOSFET IRF520, utilizado como interfaz de potencia para PWM. 
 Diodo 1N4148. 
 
8.6.2. Funcionamiento 
Una vez alimentado del circuito con una tensión de 5 Voltios en corriente continua, 
gracias al conector micro USB, se podrá alimentar el sensor de temperatura LM35 a 5 
voltios.  
 
Figura 1-39. Funcionamiento. 
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La técnica de modulación por ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation) es una 
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica. El ciclo de trabajo 
de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva en relación con el período. 
En Arduino UNO la salida es el pin 3 (PWM). La  señal generada en Arduino es muy 
pequeña por lo que es necesaria una etapa de adaptación de potencia antes de unirlo a 
la resistencia calefactora. Para ello utilizamos el transistor MOSFET en conmutación 
(corte y saturación). En corte el transistor se comporta como un circuito abierto mientras 
que en saturación se comportará como un circuito cerrado. 
 
Figura 1-40. Gráfica PWM. 
 
Es necesario conectar un diodo que permita establecer un camino de descarga de 
corriente cuando el transistor esté en corte, ya que al cortar la alimentación de la 
resistencia calefactora se crean unos picos de voltaje que pueden dañar la salida del 
Arduino.  
Gracias a la señal PWM que genera Arduino, se consigue el aumento de temperatura 
variando la tensión que pasa a la resistencia calefactora. 






8.6.3. Conexionado electrónico 
 
Así quedará el conexionado eléctrico donde se realizará la adquisición de temperatura y 
el control de temperatura gracias a la resistencia calefactora, como muestra la figura 38.  
Además, se utiliza un oscilador LTC6992 para conseguir la señal PWM a partir de la 
salida analógica de tensión DC de 0-5V  de la tarjeta USB-6008 dado que esta tarjeta no 
tiene salida PWM. Para el caso de Arduino no es necesario puesto que sí cuenta con 
salida por PWM. 
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8.6.4. Circuito impreso (PCB) 
Para la creación del PCB se debe definir la distribución de componentes de modo que 
los conectores se coloquen en la periferia de la placa para facilitar su manipulación y los 
dispositivos de potencia con disipación de calor también deben estar en una zona 
periférica para facilitar su refrigeración. Teniendo en cuenta esas indicaciones se tendrá 
que: 
 
Figura 1-42. PCB 
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9. Capítulo 9: Implantación de 
modificaciones en maqueta de 
instrumentación 
A lo largo de este capítulo se detallan las modificaciones realizadas sobre la maqueta de 
instrumentación, todo ello divido en las fases típicas de los proyectos de instrumentación en la 
industria 






9.1. Maqueta de instrumentación 
9.1.1. Estado inicial de la Maqueta 
La maqueta de instrumentación en la que se basa este proyecto, es fruto de proyectos 
anteriores del Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Politécnica de 
Cartagena. Por ello con el objetivo de comprender la importancia de este proyecto así 
como las tareas que se han desarrollado, es conveniente analizar el estado de la maqueta 
al inicio del mismo. En las siguientes páginas se detalla esta información de manera 
estructurada. 
La maqueta está compuesta por tres depósitos rectangulares conectados entre sí 
mediante tuberías de PVC (Figura 9-1). El fluido de proceso en este caso es agua Este 
fluido es impulsado a lo largo de la instalación mediante una bomba centrífuga hasta los 
tanques superiores. La maqueta dispone de electroválvulas, utilizadas para permitir o 
bloquear el paso del fluido a través de las tuberías. 
Uno de los procesos que puede realizar esta instalación se basa en la mezcla de agua a 
diferentes temperaturas, de modo que se dispone de una resistencia calefactora en uno 
de los depósitos para calentar el agua y un sistema de refrigeración en otro de los 
depósitos para enfriar agua. Ambos depósitos superiores están conectados a un tercer 
depósito, donde se produce la mezcla de fluidos a distinta temperatura. 
Al inicio de este TFG en términos de instrumentos, la maqueta contaba con tres sondas 
de temperatura Pt100, interruptores de nivel, ópticos, sonda de nivel y un segundo 
instrumento de medida de nivel del fabricante Siemens. 
Estos dispositivos junto con los dispositivos de actuación están conectados a un PLC de 
Siemens, donde se realizaba el control de la maqueta. Se dispone de un PC en donde es 
posible visualizar un pequeño SCADA de la maqueta. En la Figura 9-1, se observa el 
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Figura 9-1 Estado inicial de la maqueta de instrumentación  






A continuación, se detallarán las partes que constituyen la instalación:  
9.1.1.1. Estructura metálica 
La estructura metálica conforma el armazón o esqueleto de la maqueta y soportan el 
peso los equipos que forman parte del proceso.  
Constituida por una base de unos 0,75 m2 (1.50 x 0.5 m) a la que se le han instalado 
cuatro ruedas, una por cada esquina, para facilitar su movilidad. Sustentados a la base, 
se elevan los perfiles metálicos necesarios para fijar las peanas donde se encuentran los 
tres depósitos. 
Por último, los soportes superiores tienen una base de 0.25 m2 (0.50 x 0.50 m) y se elevan 
a una altura de 1.60 m sobre la base metálica y la peana inferior se eleva unos 0.4 m sobre 
la base metálica y ocupa un área de 0.225 m2 (0.45 x 0.50). 
        
9.1.1.2. Instalación hidráulica 
Además de su estructura metálica, otra parte básica de la maqueta es su instalación 
hidráulica. Se han utilizado tuberías de PVC de Ø 25 mm (3/4 de pulgada) y de Ø 32 mm 
(1 pulgada) para las conexiones con la bomba a modo de optimizar su rendimiento. 
Depósitos 
El líquido es contenido en tres depósitos de metacrilato (Figura 9-2), además de circular 
por cada uno de ellos. Cada depósito tiene una función asignada, siendo su cometido el 
siguiente: 
 Depósito superior izquierdo: dedicado a enfriar su contenido. Tanque de frío 
con sensores de nivel máximo y mínimo y de temperatura. 
 Depósito superior derecho: dedicado a calentar su contenido. Tanque de calor 
con sensores de nivel máximo y mínimo y de temperatura. 
 Depósito inferior central: contiene la mezcla de líquido proveniente de los 
depósitos superiores. Tanque de mezcla con sonda de nivel, sensor inteligente y 
de nivel máximo y de temperatura. 
Por su parte, el depósito inferior tiene unas dimensiones de 0.45 x 0.45 x 0.80 y una 
capacidad de 160 litros. El grosor de sus paredes es también de 5 mm. En la Figura 9 y 
10 podemos ver los tres depósitos: 
Estos depósitos tienen unas dimensiones de 0.4 x 0.4 x 0.6 m. con una capacidad de 80 
litros cada uno. La diferencia entre ambos radica en el grosor de sus paredes, siendo de 
4 mm en el depósito superior izquierdo y de 5 mm en el depósito superior derecho. 
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Figura 9-2 Depósito inferior de la maqueta 
Bomba centrífuga 
Se encarga de impulsar el líquido desde el depósito inferior donde está la mezcla hacia 
los depósitos superiores. La bomba utilizada, es una electrobomba centrífuga multietapa 
monobloque ESPA modelo Prisma 15 2M (Figura 9-3) con potencia de 450 Watios. 
A la salida de la bomba se ha colocado una válvula anti-retorno para evitar la caída del 
líquido. 
 
Figura 9-3 Bomba Centrifuga  







Son dispositivos que se encargan de regular la entrada y salida de líquido en los 
depósitos superiores. Cada depósito contiene una válvula colocada en la parte superior 
que permite su llenado y otra para vaciarlo en la parte inferior (Figura 9-4). 
La electroválvula superior es una válvula TORO modelo EZP-03-54 que puede trabajar 
con una presión desde los 0.7 hasta los 10 bares y está alimentada por una tensión de 24 
V/AC a una frecuencia de 50 Hz.  
Por otro lado, la electroválvula inferior de la marca ODE, trabaja sin presión diferencial 
siendo alimentada por la misma tensión que la válvula superior.  
Por último, y por motivos de seguridad, a la salida de cada depósito, se ha colocado una 
válvula manual de PVC.  
9.1.1.4. Sensores de la maqueta 
Se describirán los sensores encontrados en la maqueta: 
Interruptor flotador de nivel (nivel máximo) 
Estos sensores (Figura 9-5) se encuentran en los dos depósitos superiores de la maqueta 
y se encargan de indicar cuando se ha alcanzado el nivel máximo de llenado establecido. 
Estos interruptores pueden trabajar en dos posiciones distintas: normalmente abierto y 
normalmente cerrado. 
Consiste, básicamente, en dos láminas de metal finas que hacen de contactos y un imán 
actuador que se excitará según haya contacto entre ellas. De esta forma, quedan aisladas 
la parte de transmisión de señal y la parte de contacto. 
Figura 9-4 Electroválvulas TORO y ODE 
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 Temperatura de funcionamiento: de –20 a +75ºC 
 Tensión máxima: 240V AC/120V DC. 
 Corriente máxima: 0.6 A 
 Paso de rosca: M16 por 2 por 19 mm. 
 Peso específico mínimo del fluido: 0.85 
 
Figura 9-5 Interruptor de nível de tipo PADDLE 
Sensor óptico de nivel (nivel mínimo)  
Los sensores ópticos (Figura 9-6) se encargan de indicar cuando se alcanza el nivel 
mínimo establecido.  
Características técnicas: 
 Tensión de alimentación: 5 a 12V dc. 
 Tensión de salida 0 - 5V. 
 Temperatura de funcionamiento: de –25 a +80ºC 
 Corriente de led nominal: 15mA. 
 Corriente de sumidero (Max): 10mA a 25ºC 
 Rosca de montaje: M12 por 1mm. 
 Consistencia dispositivo-dispositivo: +/- 1mm. 
 Histéresis: 2mm. 
 
Se ha construido una pequeña placa para convertir la tensión de salida a 0-24 V, para 
igualar el nivel de tensión de los demás sensores digitales a la entrada al PLC. 







Figura 9-6 Sensor óptico 
Sonda de nivel analógico  
La sonda de nivel analógica se encuentra ubicada en el depósito inferior central (Figura 
9-8) y está compuesta por un tubo de medición con un imán incorporado al flotador del 
mismo y un transmisor que enviará la señal al controlador dispositivos están formados 
por dos láminas ferromagnéticas, generalmente compuestas de Ni y Fe, herméticamente 
selladas en una cápsula de vidrio. Las hojas se superponen internamente en la cápsula 
de vidrio dejando solo un pequeño espacio entre ellas, y se ponen en contacto ante la 
presencia de un campo magnético adecuado. El área de contacto de ambas hojas se 
recubre con metales duros (Rodio o Rutenio) que elevan la vida útil de los contactos. 
En el interior del tubo de medición se encuentran distintos interruptores Reed, cada 
interruptor lleva también una resistencia que hará variar la tensión que llega al 
transmisor. Por lo tanto, el funcionamiento es simple. Según vaya subiendo el nivel del 
depósito, el flotador con su imán irá deslizándose por el tubo de medición cerrando los 
contactos de los interruptores Reed. De esta forma, el voltaje que llega al transmisor a 
través del tubo de medición va variando según el nivel del líquido. 
Características técnicas: 
 Caja de conexiones en policarbonato 80x85x55mm. 
 Conexión al proceso por medio de tapón roscado de PVC 2”1/2 G. 
 Tubo de guía de 25 mm de diámetro de PVC. 
 Flotador cilíndrico de 55 mm de diámetro x 50 mm de PVC. 
 Temperatura soportada en agua: -20 a +60 ºC. 
 Clase de protección IP 65. 
 Distancia entre contactos estándar de 10 mm. 
 Transmisor a dos hilos con señal de salida de 4 a 20 mA. 
 Precisión (Accuracy): +/- 1%. 
 Tensión de alimentación: 24 VDC / 230 VAC (Según modo). 
 Rango de medida: 15 a 250 cm 
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Figura 9-8 Sonda de nivel 
 
 






Sensor Termorresistivo Pt100 
Para medir la temperatura de los depósitos, se ha utilizado una sonda Pt100 de la marca 
JUMO (Figura 9-9). Dicha sonda incorpora un transmisor modelo dTrans T03 B, de la 
misma marca. 
Especificaciones: 
 Rango de medida: -50 a 600ºC 
 Precisión: ± 1,35 ºC 
 Salida: 4-20 mA. 
 
Figura 9-9 Sensor termoresistivo 
Sensor inteligente SITRANS Probe LU 
Para medir el nivel del depósito de mezcla, además del sensor analógico anteriormente 
explicado, se ha utilizado el sensor inteligente de Siemens, SITRANS Probe 6 m (Figura 
9-10). Este sensor funciona mediante la tecnología de ultrasonidos para obtener la 
medición. 
Para poder comunicar el autómata con el sensor, es necesario incorporar a nuestro 
sistema de control una pasarela DP/PA. El sensor inteligente utiliza el estándar de 
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 Rango de medida: 0.25 – 6m. 
 Precisión: 0.15 % FS 
 Alimentación vía PROFIBUS PA a 2 hilos. 
 
Figura 9-10 Sensor inteligente de nivel Probe LU 
Válvula motorizada Honeywell 
La actuación sobre la descarga del tanque 2 se produce mediante una válvula motorizada 
proporcional del fabricante Honeywell. Esta válvula se alimenta a 230 VAC y requiere 
de una salida proporcional por corriente para su regulación. 
 
Figura 9-11 Válvula Honeywell 
  






9.1.1.5. Instalación eléctrica de la maqueta 
El cuadro eléctrico (Figura 1-11) está montado en el bastidor de la maqueta. En su interior 
hay un PLC del fabricante Nais con fines de seguridad. Se encuentra deshabilitado en la 
actualidad. Se ha mejorado su cableado en este TFG. Los elementos que forman parte de 
este cuadro eléctrico son:  
 Un interruptor magneto térmico. 
 Un interruptor diferencial de 16 Amperios.  
 Un interruptor diferencial de 6 Amperios. 
 Tres contactores (KM1, KM2 y KM3). 
 Un transformador de 220/24 V/AC  
 Una fuente de alimentación de 24V dc FP0-PSA2. 
 Un PLC unidad de control Nais FPΣ C32T2. 
 Un módulo de entradas analógicas A/D FP0A80. 
 Un módulo Web Server FP-Web. 
 Un convertidor de 24Vcc/5Vcc ADVR02. 
 Dieciséis módulos de relés (desde Relé 0 a Relé F).  
 
Figura 9-12 Cuadro maqueta  
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El autómata de Siemens 
La maqueta está controlada mediante un PLC de Siemens de la serie S7-300. En concreto 
se trata del modelo de CPU, 314C-2 DP. Incorpora un módulo de entradas y salidas 
digitales y un contador. El bloque está alimentado por una fuente de alimentación de 5 
A y se encuentra sobre carril DIN. En este TFG se ha rediseñado y modificado todo el 
cuadro de control. 
 
 
9.1.2. Modificaciones sobre maqueta de instrumentación 
Este proyecto consiste en una ampliación de la instalación descrita en el punto anterior, 
utilizando la mayoría de los elementos que la conforman. La maqueta hasta este punto 
Figura 9-13 Autómata y Relés de salidas digitales 






está desarrollada como se ha comentado en un proyecto anterior a este, en concreto al 
proyecto de fin de carrera titulado: “Aplicación docente de sistema SCADA y sensor 
inteligente sobre maqueta de pruebas”. Para obtener información más detallada de cada uno 
de los sensores descritos en la maqueta hasta este punto es conveniente acudir al 
proyecto anteriormente mencionado. 
Explicados los antecedentes previos a este proyecto, se detallan en las siguientes páginas 
el alcance de este proyecto y las modificaciones realizadas en la maqueta de 
instrumentación. Se añadirán una serie de mejoras para que la maqueta se aproxime a 
una instalación industrial lo más fiel a la realidad. 
Se ha estructurado este proyecto en una serie de fases (Ver capítulo 3: “Fases de un 
proyecto de instrumentación”) tal y como se realizaría en un proyecto de 
instrumentación real.  
 
9.1.2.1. Ingeniería conceptual  
El origen de cualquier proyecto de ámbito industrial es satisfacer una serie de 
necesidades o de solucionar una problemática concreta. En este caso se parte de una 
instalación que es plenamente funcional pero que está desfasada con respecto a las 
soluciones que se encuentran en la industria de proceso. Por tanto el objetivo prioritario 
de este proyecto es acercar esta instalación a la realidad de las plantas de proceso, de este 
modo de este modo se tendrá una mejora en el control y monitorización del proceso. 
Esto se consigue mediante la incorporación de instrumentación inteligente y sistemas de 
monitorización y diagnóstico. 
Actualmente la maqueta dispone de la medida de dos variables de proceso en un tanque: 
nivel y temperatura. La realización de este proyecto implica la incorporación de 
instrumentos que permiten la medida de variables como presión y caudal y nivel en los 
otros dos tanques. Con ello se tendrá una representación general de las medidas de 
variables más empleadas en la industria. Concretamente la instrumentación que se 
pretende implementar es inteligente por lo que podremos incorporar al sistema un 
software dedicado al diagnóstico, configuración, etc. 
El control de la maqueta en la actualidad se realiza mediante un PLC, otro de los 
objetivos de este proyecto es la incorporación de un PLC de mayores prestaciones, entre 
las que destaca la presencia de un puerto de comunicación Profinet (Ethernet industrial), 
que pueda albergar una mayor cantidad de señales. Esto implica el diseño de un nuevo 
cuadro eléctrico y del cableado de los elementos.  
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Dentro de los objetivos del presente proyecto también se encuentra la monitorización y 
control de la maqueta mediante un SCADA, así como la implementación de un lazo de 
control PID. 
Una vez establecidos los objetivos del proyecto es conveniente realizar una planificación 
(Figura 9-14) de las diferentes tareas y fases que van a ir llevando a cabo a lo largo de su 
ejecución. Para ello es preciso elaborar un gráfico Gantt (Figura 9-15): 
 
Figura 9-14 Planificación de proyecto con Gantt Project 






Figura 9-15 Diagrama Gantt de proyecto 
La planificación en un proyecto de estas características es un aspecto a tener en cuenta 
ya que es importante tener todas las tareas acotadas en un determinado tiempo para 
cumplir con los plazos establecidos. Esto permite una rápida respuesta ante tareas que 
no estaban planificadas en el cronograma inicial. 
En este caso el proyecto está acotado en una fecha de inicio y una fecha final. Dentro de 
este periodo de tiempo se llevan a cabo las diferentes fases que integran este proyecto: 
 Ingeniería conceptual 
 Ingeniería básica 
 Ingeniería de detalle 
 Fase de construcción 
 Comisionado y puesta en marcha 
 Redacción de memoria final 
 Presentación 
La finalización de cada una de las fases la determina el conjunto de sub-tareas que la 
integran. La realización de las mismas en el periodo establecido implicará un adecuado 
ritmo en la ejecución del proyecto.  
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9.1.2.2. Ingeniería básica y de detalle 
En la realización de este proyecto se consideran las ingenierías básica y de detalle como 
una sola debido al número de señales presentes en el proyecto. 
Para el inicio de las fases de ingeniería que van a fundamentar la estructura central del 
proyecto es conveniente fijar los requisitos del proceso. En este caso recordando los 
objetivos previamente marcados y establecidos por el director del proyecto, destacan la 
incorporación de instrumentos para la medida de caudal, presión y nivel en los tanques 
donde actualmente no se efectúan medidas del mismo.  
Para la realización de esta fase, el trabajo desarrollado utiliza los requisitos de proceso 
previamente definidos, mediante los cuales es posible especificar las características que 
deben tener los instrumentos a montar en la instalación. Es por ello por lo que se 
procederá a realizar una integración de señales, donde convivirán las señales migradas 
del proyecto anterior, con la recalibración del rango a los que corresponda, y las de nueva 
instalación.  
Para la descripción de estas fases de ingeniería se ha decidido estructurar este apartado 
del siguiente modo: 
 Diseño de planos de instrumentación y descripción de los mismos 
 Selección y configuración de componentes y equipos. 
 Casos particulares de la maqueta de instrumentación 
En estas fases se realizan diversas tareas, una de las más importantes es el diseño de los 
planos de instrumentación. Donde se dan respuesta a cuestiones tales como: 
 Distribución física de instrumentos 
 Número de señales 
 Lazos de control 
 Cableado de señales a sistemas de control 
 Ubicación física de armarios de control 
 Etc. 
Es necesario establecer los requisitos de compra de los instrumentos para su correcta 
selección. De igual modo es necesario configurar estos instrumentos para que realicen 
correctamente su función en el proceso. 
Por último se detallan los casos particulares de montaje de la maqueta de 
instrumentación. Este proyecto está enfocado a la industria de proceso, por ello los 
diseños y planos que en él se adjuntan son similares a los empleados en una instalación 
real. Por cuestiones logísticas no siempre es posible reflejar en la realidad lo diseñado en 
el plano. Por ello en el punto “Casos particulares”, se detallan las diferencias con 
respecto a los planos. Se ha decidido no cambiar el diseño de estos planos, para que estos 
tengan una finalidad docente y sirvan como futuras ampliaciones. 






9.1.2.2.1. Diseño de planos de instrumentación 
Los planos son los documentos más empleados de un proyecto de instrumentación, han 
de contener la información del proceso de forma concisa y clara. De este modo serán 
interpretables por los diferentes profesionales para su correcto cumplimiento. Además 
este tipo de documentos tienen un carácter vinculante. 
Los planos son un instrumento de ingeniería que deben cumplir con las siguientes 
funciones: 
 Deben definir de manera exacta y concisa todos y cada uno de los elementos que 
forman parte del proceso. 
 Deben facilitar la planificación de ejecución de obras e instalaciones. 
 Deben permitir el control de la obra en cuanto a plazos y calidades por parte de 
la dirección facultativa de proyecto. 
 Deben quedar como documentos representativos de la instalación, tanto de los 
elementos vistos como de los ocultos. 
 Indicar la flexibilidad de las soluciones adoptadas y sus posibilidades de 
aplicación. 
 Representar el funcionalismo de los elementos y combinaciones de elementos 
que componen el proyecto. 
 
En las siguientes páginas se han incluido una serie de fichas que incluyen el plano y una 
descripción del mismo. En el Anexo A es posible observar los planos originales en 
tamaño A3. 
 
Tabla 9-1 Listado de planos 
Nº plano Tipo de plano Referencia
1 Listado de señales SIMD-INST-UPCT-15-001
2 Listado de cables SIMD-INST-UPCT-15-002
3 P&ID SIMD-INST-UPCT-15-003
4 Junction Box señales analógicas SIMD-INST-UPCT-15-004
5 Junction Box señales digitales SIMD-INST-UPCT-15-005
6 Dimensiones Junction Box analógicas SIMD-INST-UPCT-15-006A
7 Dimensiones Junction Box digitales SIMD-INST-UPCT-15-006B
8 ILD Entradas analógicas SIMD-INST-UPCT-15-007A
9 ILD Entradas analógicas SIMD-INST-UPCT-15-007B
10 ILD Entradas digitales SIMD-INST-UPCT-15-008
11 ILD Salidas analógicas SIMD-INST-UPCT-15-009
12 ILD Salidas digitales SIMD-INST-UPCT-15-010A
13 ILD Salidas digitales SIMD-INST-UPCT-15-010B
14 Layout PLC SIMD-INST-UPCT-15-011
15 Implantación armarios SIMD-INST-UPCT-15-013
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Ficha 9-1 Listado de señales  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 1 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-001 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Este plano refleja el numero de señales implicadas en el proceso, tambien se recoge en
detalle toda la informacion relevante de cada una de ellas. Define el TAG del instrumento, el
















1. Listado de señales (Ficha 1)  
El plano (Ficha 1-1), es un documento en el que se detalla el número de señales 
implicadas en el proceso así como toda la información relativa a ellas. Este plano recibe 
el nombre de listado de señales y tiene una serie de partes que es preciso explicar. 
Como se ha comentado este plano tiene la función de detallar las señales de los 
instrumentos que son utilizados en el proceso, para ello se especifica en primer lugar el 
TAG del instrumento. Se puede definir como un código de identificación de equipos, no 
solo tiene la función de identificar sino que también mediante sus siglas es posible 
conocer la función que desempeña en un determinado proceso. La nomenclatura 
empleada para la construcción de cada TAG está estandarizada y regida mediante 
normativa. Concretamente la norma ISA 5.1 recoge este tipo de información relativa a 
identificación de equipos en tablas. 
Volviendo al listado de señales la columna de servicio tiene como objetivo describir 
brevemente la utilidad de cada uno de los instrumentos ligados a ese TAG, es preciso 
comentar que tipo de servicio están realizando y en qué ubicación de la planta. 
En la industria de procesos se trabaja habitualmente con fluidos en diferentes estados de 
la materia, en la tercera columna del listado de señales se recoge la información relativa 
al tipo de fluido  de proceso y su correspondiente sigla: 
 Líquido (L) 
 GAS (G) 
 VAPOR (V) 
 CONDENSADO (C) 
En la siguiente columna se muestra una referencia al diagrama mecánico con las siglas: 
“SIMD-INST_UPCT-15-003” en este caso la referencia corresponde al P&ID del proyecto, 
Correspondiendo el significado de sus siglas con:  
Sensorización Inteligente de Maqueta Docente - Instrumentación - Año - Número de plano. 
Es importante referenciar en el plano la línea o equipo al que está conectado ese 
instrumento o dispositivo de campo, por ello es conveniente emplear unas siglas para 
identificar la localización de cada equipo en el proceso. En este caso para la realización 
de este proyecto se ha empleado esta nomenclatura: 
Se ha denominado a los diferentes depósitos o tanques con las siglas “TK-Nº de tanque”, 
por ejemplo el tanque localizado en la parte superior izquierda de la maqueta está 
denominado como TK-01.  
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Tabla 9-2 Nomenclatura TAG según norma ISA 5.1 
El otro tipo de nomenclatura que se ha utilizado en este proyecto se refiere a las 
diferentes líneas de tuberías que recorren la maqueta. Estas líneas están separadas en 
diferentes tramos de tubería y cada tramo recibe una denominación siguiendo un 
determinado orden: 
Diámetro de tubería - Tipo de fluido - nº de tramo - Tipo de aislamiento de tubería 






Como ejemplo uno de los tramos de tubería localizados en la maqueta tiene la siguiente 
identificación: 
¾” -  LW - 004 - B1 
Donde LW hace referencia a “Liquid Water” y B1 es una sigla del tipo de aislamiento 
recogida en tablas estandarizadas. 
En este tipo de plano se debe detallar si el instrumento va a estar montado sobre panel, 
forma parte del sistema de control o está de forma montado de forma local en planta. 
Esta última es la opción indicada en el plano a través de la sigla correspondiente. El resto 
de siglas se recogen en las notas del plano situadas en la parte inferior del mismo. 
En la columna siguiente se detallan tanto el fabricante del equipo como el modelo 
concreto del mismo. Esta información es importante, puesto que  los distintos elementos 
utilizados en el proyecto provienen de diferente fabricante. El tipo de instrumento 
simplemente refleja de nuevo la funcionalidad del mismo en el proceso y puede ser tanto 
de medición de parámetros de proceso como de actuación el mismo. 
Como no puede ser de otro modo es preciso incluir la información relativa al tipo de 
señal las clases de señales utilizadas distinguiendo entre  señales de entradas y salidas. 
Los equipos de medida están clasificados dentro de las señales de entrada del sistema y 
los equipos empleados para actuar en el proceso como señales de salida. También es 
muy importante definir la naturaleza de estas señales, puesto que serán cableadas en 
función de esto a la caja de conexión y al módulo del PLC correspondiente. Se puede 
distinguir entre analógicas, analógicas + HART, y digitales. 
Por último para la realización de este plano de señales se ha tenido en cuenta la orden 
del pedido realizado en la compra de los instrumentos y equipos. De esta forma es 
mucho más sencilla la búsqueda de la especificación del instrumento en función de la 
orden de pedido. 
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Ficha 9-2 Listado de cables  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 2 Fecha de Realización 20/07/2015









Es un documento en el cual se detallan las especificaciones sobre el cableado realizado para la
señales que se encuentran en el listado de señales.Tiene la función de detallar los cables y
multicables empleados para el cableado de los instrumentos.
Plano






2. Listado de cables (Ficha 9-2) 
El plano (SIMD-INST-UPCT-15-002), se corresponde con el listado de cables. Es un 
documento en el cual se detallan las especificaciones sobre el cableado realizado para las 
señales que se encuentran listadas en el plano anterior (SIMD-INST-UPCT-15-001).  
El listado de cables tiene la función de detallar los cables y Multicables empleados para 
el cableado de los instrumentos, para ello se especifica en primer lugar la sigla del cable 
de la siguiente forma: “C102-IA-TT-101” o “MC-102-ID-001”, el significado de cada sigla 
es el siguiente: 
 C: Cable + nº identificativo.  
 MC: Multicable.  
 IA: Señal analógica. 
 ID: Señal digital. 
 TAG del instrumento. 
También se encontrará en el proyecto las siglas: “IS” (Instrument Source) que hacen 
referencia a la señal de alimentación. La formación de un cable, en aplicaciones de 
ingeniería, es fundamental que sea aplicada correctamente puesto que la sección de un 
conductor eléctrico es directamente proporcional a su fuerza y peso, e inversamente 
proporcional a su resistencia eléctrica. 
Además el área de la sección transversal también guarda relación con la máxima 
corriente que un cable puede soportar de forma segura. 
La IEC 60228 es la Norma internacional de la Comisión Electrotécnica Internacional para 
conductores de cables aislados y define un sistema de áreas de secciones transversales  y 
aislamientos estándares para los cables (Tabla 9-3 y Tabla 9-4). 
 
Tabla 9-3 Aislamiento en cables 
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Tabla 9-4  Secciones de cable 
A la hora de realizar el pedido es importante saber que longitud va a tener cada cable 
por ello esa información también es incluida en el plano. 
A continuación se indica el recorrido realizado por el cable o multicable, indicando el 
origen y el destino. También se especifica el tipo de señal ya que es información 
importante para la realización del montaje en planta. 
Finalmente el tipo de prensaestopas utilizado se especifica también en este plano. Para 
este proyecto se han utilizado de ½” NPT y ¾” NPT. 
Nota: En el punto 2 de esta fase se detalla el cableado utilizado. 
 







Ficha 9-3 P&ID  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
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Este plano refleja la disposición física de todos los equipos involucrados en el proceso, es un
diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberías, así como los equipos instalados y el
instrumental. P&ID significa “Piping and Instrumentation Diagram”. Se trata de unos de los
planos más determinantes en las fases de ingeniería ya que esta en continua modificación
hasta su emisión para construcción. Se emplean una serie de símbolos y nomenclatura
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3. P&ID (Ficha 9-3) 
Este plano es uno de los más importantes de la fase de ingeniería, refleja la disposición 
física de todos los equipos involucrados en el proceso, es un diagrama que muestra el 
flujo del proceso en las tuberías, así como los equipos instalados y el instrumental. P&ID 
significa “Piping and Instrumentation Diagram”. Se trata de unos de los planos más 
determinantes en las fases de ingeniería y está en continua modificación hasta su emisión 
para construcción (As built). Se emplean una serie de símbolos y nomenclatura 
estandarizados mediante normativa. 
En concreto en este proyecto se ha utilizado la norma ISA 5.1. En ella se recogen toda la 
simbología y nomenclatura asociada a estos documentos. 
Este P&ID refleja la distribución física de los depósitos así como la localización de todos 
los equipos que componen la maqueta de instrumentación.  
A continuación se muestra la simbología utilizada en la realización del plano: 
 
Figura 9-16 Simbología P&ID 
Para la correcta interpretación de dicho plano se incorpora una leyenda con los TAG 
empleados en el mismo. 







Figura 9-17 Leyenda P&ID 
Para la representación en plano de la maqueta, se ha tenido en cuenta que consta de tres 
depósitos de agua abiertos a atmósfera, el depósito denominado como tanque 1 se 
encuentra en la parte superior izquierda de la instalación, el tanque 2 se encuentra en la 
parte superior derecha y por último el tanque 3 se ubica en la zona inferior. Todos ellos 
están identificados en plano con su respectivo identificativo. 
En el primer depósito se dispone de varios instrumentos (Figura 9-18). Para realizar la 
medida de nivel en este depósito, se ha instalado un transmisor de nivel con un sistema 
de medición por ultrasonidos del fabricante Rosemount, en plano es el LT-104 y se indica 
con la letra U la tecnología de medición del instrumento, es decir, ultrasonidos. Este 
instrumento está cableado a PLC como indica la línea discontinua (conexión eléctrica) y 
por conexión de software (línea con círculos superpuesto) mostrará en la pantalla la 
indicación de la variable medida, que es el nivel del tanque. 
Otro instrumento ubicado en el tanque 1, es el denominado con el TAG: TT-101 que se 
corresponde con una termoresistencia de tipo Pt100 tal y como se indica en el plano 
mediante las siglas RTD. Tal y como sucede con el LT, la termoresistencia está cableada 
a PLC y también muestra indicación en pantalla 
 
Figura 9-18 Ampliación Tanque 1 
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A continuación se dispone de dos detectores de nivel, uno de muy alto nivel con el TAG 
LSHH-109 y otro de muy bajo nivel LSLL-110. El de alto nivel es un interruptor de tipo 
palanca (“Paddle”)  por ello está indicado en el plano con las siglas (PADD) y el de bajo 
nivel es un óptico. Ambos están cableados a PLC con visualización de activación alarma 
en el SCADA. Los dos forman parte de un enclavamiento tal y como se indica mediante 
el rombo con las siglas IL-01 o IL-02. Siendo un interlock un enclavamiento del autómata 
que como consecuencia permite la activación o desactivación de uno o varios elementos. 
Concretamente el interlock (IL-01), afecta a los niveles superiores de los tanques de la 
maqueta. Al activarse este interlock por nivel alto en alguno de los depósitos, 
automáticamente la bomba se para tal y como se indica colocando este interlock en la 
misma. También se ha colocado este interlock en el nivel mínimo de tanque 3, para que 
al alcanzar esta condición, pare bomba y garantice la continuidad del fluido en la misma. 
Por último para enfriar el tanque se dispondrá de un serpentín que hace la función de 
intercambiador de calor. 
En la parte superior derecha del plano, se encuentra el tanque 2 designado con su 
identificación TK-02. En este tanque se efectúa una medida de nivel a través de un 
transmisor de presión hidrostática con el TAG LT-106. La toma de medida del mismo tal 
y como indica el plano se encuentra en la parte inferior derecha del tanque. Una de las 
funciones llevadas a cabo en este tanque es el calentamiento del agua a través de una 
resistencia calefactora designada con el TAG EH-121, situada en la izquierda del 
depósito. Por este motivo es necesario conocer la temperatura del mismo por lo que se 
ha colocado un sensor termoresistivo de similares características al descrito en el tanque 
1. Por último es conveniente establecer unos niveles de seguridad relativos al nivel del 
depósito, para ello se ha estimado incluir 2 detectores de nivel de igual modo que el 
tanque 1. 
En el tanque 3 se han montado dos instrumentos de nivel. Uno de ellos es una sonda 
magnética por flotador (LT-105) y el otro es un transmisor de ultrasonidos con el TAG 
LT-122 que forma parte de un lazo de control tal y como indica la línea discontinua. El 
lazo de control está representado por el TAG LIC-122 actuando sobre la válvula 
motorizada que tiene el TAG: LCV-122. 
Nota: El lazo de control se detalla en el plano de lazo SIMD-INST-UPCT-15-009 
En el tanque 3 también se dispone de una medida de temperatura mediante otra 
termoresistencia nombrada con el TAG TT-103. También cuenta con interruptores de 
nivel de muy alto y muy bajo. Finalmente en la parte baja del tanque 3 se encuentra la 
aspiración de la bomba denominada en el plano como P-101. 
La conexión entre depósitos se ha llevado a cabo mediante tuberías de PVC de distinto 
diámetro, separadas en tramos. En plano se observa que cada tramo de tubería cuenta 






con la identificación de la misma, identificación que también se incluye en el listado de 
señales. 
A continuación en la impulsión de la bomba se dispone de un transmisor de presión (PT-
107) que al igual que el resto de instrumentos permite la visualización de la medida en 
la pantalla del SCADA. 
En esa misma línea de impulsión de la bomba se encuentra un sensor magnético de 
caudal (FE-108) conectado al transmisor de caudal FT-108, contando con la visualización 
del caudal en pantalla gracias a la programación realizada. 
Para controlar la entrada de fluido en los tanques 1 y 2 se dispone de dos solenoides 
representadas con los TAG XY-115 y XY-116 respectivamente. Siendo posible en la 
pantalla del SCADA su activación o desactivación. Ambas tienen el IL-03. Este interlock 
afecta a la condición de activación de la bomba. Para que la bomba se active han de estar 
abiertas una de las dos electroválvulas superiores o ambas simultáneamente. 
Finalmente la descarga del fluido contenido en los tanques 1 y 2 se podrá realizar 
activando las electroválvulas XY-117 y XY-118. Para ello se permitirá la activación o 
desactivación de la misma en la pantalla de control. Estas disponen del IL-02, que está 
relacionado con los niveles bajos de los depósitos superiores. Al alcanzar el nivel bajo en 
alguno de los depósitos se procede al cierre de estas electroválvulas para mantener un 
nivel de seguridad. 
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Ficha 9-4 Junction Box Analógicas  
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Este plano refleja el cableado a realizar en la caja de conexiones de señales analógicas. En
industria estas cajas se conocen como “Junction Box”. Una junction Box se coloca en planta
cerca de la zona donde se puedan unir todos los cables individuales de señal y llevarlos a un
multicable con objeto de ahorrar y agrupar cables.
El plano se divide en dos zonas diferenciadas con línea discontinua, la situada a la izquierda se
corresponde con el cableado en la Junction Box y la situada a la derecha refleja la entrada en el
regletero de conexiones al PLC. En este plano el interés queda centrado en la primera de estas
zonas correspondiente a la junction Box. 
Plano






4. Junction Box E/S analógicas (Ficha 9-4) 
Este plano refleja el cableado a realizar en la caja de conexiones de señales analógicas. 
En industria estas cajas se conocen como “Junction Box”. En este caso debido al limitado 
número de señales que se manejan en este proyecto es suficiente con una junction box 
apta para 12 señales. 
El plano se divide en dos zonas diferenciadas con línea discontinua, la situada a la 
izquierda se corresponde con el cableado en la Junction Box y la situada a la derecha 
refleja la entrada en el regletero de conexiones al PLC. En este plano el interés queda 
centrado en la primera de estas zonas correspondiente a la junction Box.  
Es conveniente no mezclar señales de diferente tipo en Junction Box, es decir en la 
práctica lo común es separar señales digitales de señales analógicas siempre y cuando 
sea posible. Incluso señales de entrada y salida. En este caso si ha sido posible la 
separación de señales analógicas y digitales y por ello se ha generado otro plano relativo 
a la junction box de señales de tipo digital. En cambio sí que se ha visto conveniente 
incluir entradas y salidas del mismo tipo en una misma Junction Box, tal y como se puede 
apreciar en el plano por cuestiones de presupuesto y espacio. 
Este plano se corresponde con las señales de tipo analógico, en concreto este proyecto 
consta de nueve señales analógicas. De las cuales una de ellas es una salida analógica, 
correspondiente a la válvula motorizada designada con el TAG LCV-122. El resto son 
entradas correspondientes a transmisores inteligentes. En este caso particular, se ha 
incluido una señal de alimentación situada en el plano en los terminales +12 y -12. Esta 
señal de alimentación tiene su origen en el PLC y es necesaria para la alimentación del 
transmisor de caudal FT-108 puesto que desde el transmisor se alimenta el caudalimetro 
magnético FE-108. 
En el plano tanto las entradas como las salidas y la alimentación auxiliar se encuentran 
separados por un par de bornas de reserva con el objetivo de diferenciar el tipo de señal 
entre ellos. Cada uno de los instrumentos analógicos se encuentra cableado a través de 
su correspondiente cable designado con su identificación tal y como especifica el listado 
de cables al par de bornas correspondientes. 
Nota: Si fuera necesario conocer en detalle los cables de conexión de cada instrumento, se 
acudirá a dicho plano.  
El cableado de cada señal se corresponde de la siguiente forma: el primero se trata del 
polo positivo (EJ TT-101: +1), el segundo corresponde al polo negativo (EJ TT-101: -1) y 
el tercero corresponde a su terminal de tierra (EJ TT-101: GR “Ground”). En todos los 
terminales positivos de las bornas de la junction Box aparece la sigla “A”. Esta sigla 
simplemente hace referencia al color del cable que va conectado a ese terminal, en este 
caso la “A” hace referencia al color Azul. Por lo general lo correcto en la realización de 
cualquier plano es emplear un mismo idioma a la hora de designar cualquier sigla, pero 
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en la práctica es frecuente encontrar por ejemplo siglas en inglés y en español 
indistintamente. De igual modo la sigla “N” se corresponde con el color negro del cable. 
Si se observa en detalle el plano, es posible observar que en la entrada a junction box de 
cada cable proveniente del instrumento, aparece un elemento dibujado como se aprecia 
en la figura 1-17 y una especificación del tipo ½” NPT. Esto simplemente se corresponde 
a los prensaestopas empleados para la sujeción del cable a la Junction Box. 
 
 
Figura 9-19 Prensaestopa 
La manera de interconectar Junction Box y bornes de entrada a PLC (“Bornero 
Marshalling”) se realiza a través de un multicable de 12 pares, cada par va cableado a un 
par de bornas de la Junction box. De este modo se conecta a través del bornero de la 
junction box cada instrumento a un par de bornas que junto al multicable permite la 
conexión tal y como se puede observar en el plano. El multicable también dispone de su 
correspondiente identificación detalla en la lista de cables. 
De manera resumida se muestran las señales cableadas en la Junction Box analógica: 
       


















Ficha 9-5 Junction Box Digitales  
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Se trata de un plano de caracteristicas similares al descrito anteriormente como plano de
junction box para señales analogicas. La unica diferencia radica en la naturaleza de la señales
que van cableadas a la caja de conexiones. Este plano concretamente esta referido
unicamente a señales digitales
Plano
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5. Junction Box E/S digitales (Ficha 9-5) 
El plano de Junction Box referido a señales digitales pretende reflejar el mismo tipo de 
información que el ya explicado anteriormente. La única diferencia es el tipo de señales 
que están cableadas en este plano, que en este caso son de tipo digital. Esta caja de 
conexión cuenta con una identificación, JB-ID-102-001. Esta nomenclatura hace 
referencia a: 
 JB: “Junction BOX” o caja de conexiones, Tipo de elemento 
 ID: Señales digitales 
 102: el área en planta donde se encuentra ubicada 
 001: el número de caja en ese área 
Este proyecto cuenta con 12 señales digitales, por lo que el uso de una junction box o caja 
de conexión de 12 pares de bornas es adecuado. Tal y como se ha efectuado para el caso 
de Junction box analógica, en la Junction Box digital conviven señales digitales de 
entrada y salida. Concretamente las señales cableadas a la Junction Box digital se recogen 
en el siguiente cuadro: 
 
 
Tabla 9-6  Señales digitales 
 
También se emplea como medio para conectar junction box y sistema de control un 
multicable similar al caso de Junction Box analógicas y con detalles recogidos en el 





















Ficha 9-6 Dimensiones Junction Box   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
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En este documento se especifican las dimensiones de la junction box empelada en un
determinado proceso. Esta informacion es importante desde el punto de vista de montaje en
campo.
Plano
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6. Dimensiones Junction Box Analógicas y Digitales (Ficha 9-6) 
Este plano sigue con la idea de detallar el concepto de caja de conexiones o junction box. 
En planos anteriores se detallan cuestiones relativas al  cableado de las mismas, en este 
tipo de plano se especifican la forma y las dimensiones que tienen las cajas de conexiones 
empleadas. Es importante desde el punto de vista práctico pues se han de conocer tanto 
la forma y dimensiones de estos componentes para su correcto montaje en campo. Para 
la descripción de este plano se ha usado el plano correspondiente a la junction box para 
señales digitales, la descripción de la misma es similar para la caja de conexiones de 
señales analógicas ya que se trata del mismo modelo de Junction box. 
Se puede observar en el plano de dimensiones las tres vistas de la caja, alzado (zona 
central), perfil izquierdo (zona izquierda) y la parte inferior de la junction box. Además 
en el plano se ha especificado las dimensiones de la misma, que cuenta con 260 mm de 
largo, 160 mm de alto y 90 mm de ancho. 
La Junction box está tapada de forma frontal mediante una tapa sujeta con cuatro 
tornillos. En el plano se pueden observar el número exacto de bornes que contiene la caja 
de conexiones. También es posible observar el número y disposición de los 
prensaestopas, así como el tamaño de los mismos. Este tipo de cajas tiene dos 
prensaestopas para multicable de ¾“de tamaño ubicados en el perfil izquierdo de la 
junction box. Se pueden observar también 12 prensaestopas en la parte inferior de la 
misma, designados para la entrada de las 12 señales digitales detalladas en el plano de 
cableado de junction box. 
Un aspecto fundamental en el diseño de una junction box es evitar colocar entradas de 
cable en la parte superior de la misma, el motivo reside en que de este modo hay riesgo 
de entrada de agua y por tanto riesgo de dañar la integridad de los dispositivos. Lo 
habitual es entrar con las señales originadas por los instrumentos por la zona inferior de 
la junction box y salir de la misma mediante multicable a través de uno de sus laterales. 
De este modo se evita este posible problema. 














Ficha 9-7 ILD: Entradas analógicas   
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Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. Es un
documento importante desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el lazo completo de
todos los instrumentos cableados al sistema de control. El objetivo de este documento es
representar el lazo de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la
señal etapa a etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control.
Plano
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7. Lazo entradas analógicas (Ficha 9-7) 
Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. 
Es un documento importantísimo desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el 
lazo completo de todos los instrumentos cableados al sistema de control. En este caso 
para este proyecto se ha empleado un PLC Siemens para el control de la maqueta. El 
sistema de control y armario de marshalling son conceptos que serán tratados en 
profundidad en el plano de layout. En este documento el objetivo es representar el lazo 
de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la señal etapa a 
etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control. 
Con el objetivo de entender la importancia de este plano y su interpretación, se va a 
emplear como ejemplo en la explicación la termoresistencia con TAG TT-101 (Figura 
9-20Lazo TT-101). En el plano se puede observar en la primera fila este instrumento, está 
situado en el área denominada en plano como “FIELD” y que hace alusión a campo. En 
campo o “FIELD” existen dos divisiones el propio instrumento y la junction box, ambos 
son elementos de campo y así quedan representados en campo. El instrumento de 
temperatura se representa mediante el símbolo de un convertidor y las siglas “T” e “I”, 
esta es una manera de indicar que el instrumento mide una variable de temperatura y 
transforma esa variable a una magnitud eléctrica como la intensidad. Las siglas “A” y 
“N” de sus terminales han sido comentadas previamente y hacen referencia al color de 
los cables. Según el plano el instrumental está cableado mediante el cable designado 
como: C102-IA-TT-101 a la junction box identificada como JB-IA-102-001. 
 
Figura 9-20Lazo TT-101 
La señal generada por el instrumento abandona la Junction Box mediante el multicable 
designado por MC-IA-102-01, que se encarga de transportar la señal hacia el 
Marshalling, con esto se ha abandonado la zona identificada como campo, ya que ahora 
la señal se encuentra en la zona identificada como sala de racks. Por otra parte el armario 
de marshalling es un elemento importante, ya que aporta versatilidad al proceso 
permitiendo el intercambio de entradas a PLC a través de su cableado interno. Para 
conocer más detalles acerca del armario de marshalling es conveniente recordar el 
capítulo 5 de esta memoria en la que se define este elemento presente en el lazo de 
instrumentación.  






En este caso no se dispone de un armario de marshalling como en las industrias de 
proceso, sino que se emplean dos juegos de borneros en el cuadro del PLC que realizan 
la función de marshalling del sistema. La disposición de los mismos será detallada en el 
plano de layout. Siguiendo esta idea, la señal portada por el multicable entra en el 
bornero designado con el TAG del multicable, entre el borne de entrada y el de salida 
del Marshalling se produce el cableado interno del mismo, que finalmente sale por este 
último.  
 
Las entradas al PLC están cableadas al bornero de Marshalling, por lo que al entrar con 
la señal de campo en marshalling lo que se está haciendo es conectar esa señal de campo 
a una entrada de PLC. Esto es precisamente lo que se indica en el elemento final del 
plano. Se indica el módulo al que está conectado el instrumento (modulo 3 en este 
ejemplo) y el número de entrada analógica que se está empleando (entrada 3). También 
se representa la alimentación a 24VDC generada desde el propio PLC.  
Las siglas PLC AI, simplemente reflejan que se trata de una entrada analógica al sistema 
(“Analog input”). 
El PLC está ubicado en un cuadro de control identificado mediante el nombre: LAB 
INST-1083-M102B. Sigue una nomenclatura propia: 
 LABINST: Laboratorio de instrumentación 
 1083: Es el número de laboratorio de la Universidad Politécnica de Cartagena 
 M102B: es un identificador del cuadro dentro del propio laboratorio 
 
NOTA: 
También existe un cuadro encargado de controlar los enclavamientos o interlocks 
identificado con el nombre LABINST-1083-M102A, en la ficha 1-12 se puede observar 
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Ficha 9-8 ILD: Entradas digitales 
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
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Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. Es un
documento importante desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el lazo completo de
todos los instrumentos cableados al sistema de control. En este documento el objetivo es
representar el lazo de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la
señal etapa a etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control.
Plano






8. Lazo entradas digitales (Ficha 9-8) 
Para las señales digitales también se realizan los ILD como el caso de las analógicas, solo 
que en este caso tanto la Junction box como la entrada a PLC serán distintas por tratarse 
de una señal de distinta naturaleza. En el plano se puede observar una distribución 
similar respecto al plano ILD de entradas analógicas. La diferencia entre ambos radica 
en los diferentes instrumentos, diferentes cables y diferentes Junction box. Al tratarse de 
señales digitales, en este caso están cableadas como se ha comentado previamente a una 
Junction box distinta para no mezclar señales de distinto tipo. En este caso el plano se 
refiere a entradas, por tanto el sentido que sigue la señal seria de izquierda a derecha. La 
señal se origina en el instrumento y pasa a través de la Junction box designada como, JB-
ID-102-001, siguiendo una nomenclatura similar a la vista en el caso de señales 
analógicas salvo por el uso de la sigla “ID” en lugar de “IA”.  
Se emplea un multicable para transportar todas las señales cableadas en la Junction box 
al panel de Marshalling. Nótese que se trata de un bornero distinto al cableado en el 
plano de entradas analógicas. Esto se debe a que del mismo modo en el que no es 
conveniente mezclar distintos tipos de señales en una caja de conexiones, en la entrada 
de un PLC, concretamente en su Marshalling también es preferible llevar a cabo esta 
práctica. El recorrido de las entradas digitales al PLC pasa por el bornero designado con 
el nombre de la Junction box (JB-ID-102-001) tanto el cableado interno del propio 
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Ficha 9-9 ILD: Salidas analógicas   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 9 Fecha de Realización 20/07/2015









Este plano representa un lazo de control por nivel, la lectura de consigna se obtiene a través
del transmisor de nivel (LT-122) y tras el procesado en PLC se genera como se puede observar
en plano una salida sobre la válvula motorizada (LCV-122). De este modo queda representado
el lazo de control completo.
Plano






9. Lazo salidas analógicas (Ficha 9-9) 
Este plano representa un lazo de control por nivel, la lectura de consigna se obtiene a 
través del transmisor de nivel (LT-122) y tras el procesado en PLC se genera como se 
puede observar en plano una salida sobre la válvula motorizada (LCV-122). Este proceso 
se representa mediante el cableado de la única salida analógica del sistema en una 
integración con un controlador de nivel y un transmisor de nivel. El transmisor de nivel 
LT-122 realiza la comunicación mediante Profibus con el PLC. 
En la salida número 2 del módulo 1 del PLC y haciendo el recorrido inverso por el 
Marshalling entrando en el bornero designado con el nombre de la Junction box y 
saliendo por el bornero nombrado con el TAG del multicable, hasta la caja de conexiones 
mediante el multicable MC-IA-102-01 conectado al par 10 de la misma. 
Finalizando el recorrido mediante el cable C103-IA-LT-106 hasta la válvula motorizada, 
permitiendo la actuación del LIC que consiste en un controlador PID programado en el 
autómata, esté PID se verá con más detalle en el presente capítulo número 9 de la 
memoria.  
 
Figura 9-21 Lazo de control 
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Ficha 9-10 ILD: Salidas digitales   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 10 Fecha de Realización 20/07/2015







ILD: SALIDAS DIGITALES 
Descripción de Plano
Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. Es un
documento importante desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el lazo completo de
todos los instrumentos cableados al sistema de control. En este documento el objetivo es
representar el lazo de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la
señal etapa a etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control.
Plano






10. Lazo salidas digitales (Ficha 9-10) 
El Instrument Loop Diagram que refleja las salidas digitales del sistema se realiza de 
forma análoga al resto de planos de este tipo comentados previamente. La diferencia 
radica en el sentido de la señal, ya que en este caso la señal se origina en el propio PLC 
y viaja a través de las distintas etapas hasta el instrumento de actuación en campo. Por 
tanto el sentido de la señal en este caso es de derecha a izquierda. Las etapas por las que 
la señal pasa son similares a las descritas anteriormente. La señal digital originada en el 
PLC inicia su camino en el bornero JB-ID-102-001 del Marshalling, sale posteriormente 
mediante multicable del bornero MC-ID-103-001 que transporta la señal hacia la Junction 
box correspondiente encargada de guiar la señal hasta el instrumento de actuación 
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Ficha 9-11 ILD: Layout cuadro PLC   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 11 Fecha de Realización 20/07/2015









Este plano se trata de un Layout de la distribución de los componentes del cuadro del PLC,
tiene como objetivo representar la ubicación física de los componentes utilizados para la
realización de dicho cuadro.
Plano






11. Layout cuadro PLC (Ficha 9-11) 
Este plano se trata de un Layout de la distribución de los componentes del cuadro del 
PLC, tiene como objetivo representar la ubicación física de los componentes utilizados 
para la realización de dicho cuadro. 
El cuadro de control se ha diseñado como se puede observar para tener unas 
dimensiones de 610 mm de largo frente a 550 mm de ancho.  
Los componentes de seguridad empleados en la realización de dicho cuadro son un 
interruptor diferencial identificado como D-01 y un magnetotérmico con la referencia 
M-01. 
La alimentación de red se emplea para alimentar la fuente de alimentación presente en 
el cuadro que tiene por objetivo alimentar el autómata, sus módulos y todos los 
dispositivos cableados al cuadro. 
Para ello estos dispositivos entran en el cuadro por la parte inferior del panel de 
Marshalling ayudándose de las canaletas dispuestas a ambos lados se permitirá el 
cableado hasta los módulos del autómata. El panel de Marshalling está compuesto por 
cuatro borneros los dos borneros situados a la izquierda del plano se corresponde con 
las entradas y salidas analógicas. Por contra los borneros situados a la derecha del plano 
corresponden con las señales de entradas y salidas digitales. En la práctica se identifican 
los borneros de entrada al cuadro (Marshalling) con el mismo TAG que el multicable del 
que pertenecen las señales. Asimismo el bornero de Marshalling al que van cableadas 
las entradas y salidas de PLC recibe el nombre de la Junction Box a la que están 
conectadas. Por ejemplo, el cableado interno de señales analógicas se produce entre el 
bornero MC-IA-102-001 y el JB-IA-102-001. 
Las salidas digitales del PLC pasará por los relés, en este caso se han empleado relés 
estáticos ya que estos permiten una mayor capacidad de conmutación. 
Finalmente entre la fuente de alimentación y el autómata S7-300 se encuentra el módulo 
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Ficha 9-12 Implantación de armarios   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 12 Fecha de Realización 20/07/2015









La ubicación física de los cuadros de control en planta se representa a través del plano de
implantación de armarios. En este documento quedan reflejados para este caso particular los 3
cuadros de control implantados en el laboratorio de instrumentación.
Plano






12. Implantación de armarios (Ficha 9-12) 
La ubicación física de los cuadros de control en planta se representa a través del plano 
de implantación de armarios (REF). En este documento quedan reflejados para este caso 
particular los 3 cuadros de control implantados en el laboratorio de instrumentación, con 
puerta número 1083, de la universidad politécnica de Cartagena. La nomenclatura 
utilizada para designar el nombre de cada uno de los cuadros ha sido explicada 
previamente en los planos ILD. A modo de resumen se detallan las funciones de cada 
cuadro: 
 LABINST-1083-M101: Cuadro de maqueta de procesos discretos ( Elaborado en 
un TFG paralelo) 
 LABINST-1083-M102A: Cuadro de seguridad de maqueta de instrumentación 

















Diseño de Sistema de configuración y gestión de ensayos de sensores inteligentes con 






9.1.2.2.2. Listado de instrumentos, cajas, componentes y cables 
En estas fases de ingeniería es preciso especificar de cara a fases posteriores, los 
instrumentos y componentes que se van a incorporar a la maqueta de instrumentación. 
En este punto se enumeran y se especifican los elementos incorporados en la 
modificación de la maqueta. Resumidos en Tabla 9-7. Muchos de estos elementos han 

















Transmisor de nivel 
3102 
Ultrasonidos Nivel 0-52 cm 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Sensor de caudal 
8711 
Magnético Caudal - 24 VDC - 
Transmisor de caudal 
8712 
Magnético Caudal 0-1 L/s 24 VDC 






Nivel 0-60 mbar 24 VDC 






Presión 0-1 bar 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Válvula motorizada - - - 220 VAC - 
Sonda de nivel Magnético Nivel 8-60 cm 24 VDC 




RTD Temperatura - 24 VDC 4-20 mA 
Sitrans Probe LU Ultrasonidos Nivel 0-80 cm 









Óptico - Nivel - 12 VDC ON - OFF 
Electroválvulas - - - 24 VDC ON - OFF 
Bomba centrífuga - - - 220 VAC ON - OFF 
Interruptor tipo 
Paddle 
- Nivel - - ON - OFF 
Enfriador - - - 220 VAC ON - OFF 
Resistencia 
calefactora 
- - - 220 VAC ON - OFF 
 
Tabla 9-7 Resumen de dispositivos 
A continuación solo se describen las características principales de estos equipos, ya que 
han sido descritos en detalle y configurados con AMS en capítulos anteriores.  






1. Transmisores inteligentes 
Se pretenden añadir a la maqueta equipos capaces de medir variables de interés como 
por ejemplo: caudal, presión, nivel. Para ello se han seleccionado los siguientes 
transmisores inteligentes. 
Medida de caudal 
Para realizar la medida de caudal, se incorpora en la maqueta un transmisor inteligente 
de Rosemount compuesto por el conjunto sensor y transmisor. 
En primer lugar se detallan las especificaciones del sensor magnético de caudal 8711: 
 
 Tamaños de tuberías: 4 a 200 mm. 
 Precisión: 0,25 % del caudal. 
 Alimentación de la bobina de excitación: CC pulsante. 
 Límite superior del rango: 12 m/s. 
 Límites de conductividad: La conductividad del líquido usado en el proceso debe 
ser de 5 µS /cm como mínimo. 
 
 
Figura 9-22 Sensor caudal Rosemount 8711 
A continuación se detallan las especificaciones del transmisor de caudal 8712: 
 
 Alimentación CA: 90 a 250 VCA, 50-60 Hz. 
 Alimentación CC: 12 a 42 VCC. 
 Consumo de alimentación: 15 W máx. en CC y 40 VA máx. en CA 
 Precisión: 0,25 % del caudal. 
 Rango de velocidad de caudal: 0,01 a 12 m/s, tanto en sentido directo como 
inverso. 
 Protección IP: IP66. 
 Corriente de salida: Analógica 4 – 20 mA, con comunicación digital HART. 
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Figura 9-23 Transmisor de caudal Rosemount 8712 
Medida de nivel 
El sensor inteligente que se ha seleccionado en este caso es el modelo 3102 del fabricante 
Rosemount: 
 Rango: 0,3 a 11 metros. 
 Corriente de salida: Analógica 4-20 mA, con comunicación digital HART 
superpuesta. 
 Resolución con respecto al nivel: 1mm. 
 Distancia zona muerta: 0,3m 
 Precisión del instrumento: ± 2,5mm < 1m y ± 0,25% > 1m. 
 Variables de salida: nivel, distancia, volumen y caudal en canal abierto. 
 Protección IP: IP66. 
 
Figura 9-24 Transmisor de nivel Rosemount 3102 






Medida de presión 
Es preciso detallar las especificaciones de este transmisor, por ello se enumeran las 
especificaciones más importantes del transmisor: 
 SPAN: 0.175 - 35 Bar 
 RANGO: -1 -35 Bar 
 Precisión en la medida del 0,04% del span 
 Estabilidad de 0,1% durante al menos 10 años 
 Efecto por cambio de temperatura: ± (0,04% Span + 0,009% del valor rango 
superior) 
 Efecto de alimentación : 0,005% span por voltio 
 Tiempo de respuesta : 90 ms 
 Rangeabilidad: 200:1 
 
Figura 9-25 Transmisor presión Yokogawa EJX430A 
Medida de nivel por presión hidrostática 
Es preciso detallar las especificaciones estándar de este transmisor, ya que son 
fundamentales a la hora de elegir correctamente el transmisor para un determinado 
proceso. En este caso se enumeran las especificaciones más importantes del transmisor: 
 SPAN: 0.025 - 5000 Bar 
 RANGO: -5000 …5000 Bar 
 Precisión en la medida del 0,04% del span 
 Estabilidad de 0,1% durante al menos 10 años 
 Efecto por cambio de temperatura: ± (0,04% Span + 0,009% del valor rango 
superior) 
 Efecto de alimentación : 0,005% span por voltio 
 Tiempo de respuesta : 90 ms 
 Rangeabilidad: 200:1 
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2. Junction Box 
La Junction Box seleccionada esta especificada a través del plano de dimensiones de 
Junction box. En él se especifican tanto sus dimensiones como el número de bornas 
disponibles. Es otro de los componentes que se pretenden incluir en la maqueta. En este 
caso se han adquirido dos cajas de conexiones, una para para señales de tipo analógico 
y otra para señales de tipo digital. Identificadas mediante: 
 JB-IA-102-001 (Señales analógicas) 
 JB-ID-102-001 (Señales digitales) 
 
3. Autómata. Módulos de expansión y salidas a Relé  
Una  vez  que  ya  se  tiene  la  lista  de  sensores  y  actuadores  y  sabiendo  el  tipo  de  
funcionamiento que tiene cada uno elegimos el PLC, que en nuestro  caso se ha optado 
por  el  S7-300  CPU  314C  2  PN/DP  cuya  referencia  es  6ES7314-6EH04-0AB0,  tiene 
alimentación alterna las entradas son digitales comunes a masa y también tiene cinco 
canales para las entradas analógicas y las salida es por relé para las digitales y también 
tiene  dos  salidas  analógicas,  cuyas  características 
 
 
Figura 9-26 CPU 314C 2 PN/DP 
 







Además con la fuente que se incorpora para la alimentación del autómata es de 5 
amperios, permitiendo alimentar con ella todos los instrumentos de la maqueta. 
A continuación se detallan las características técnicas de la CPU utilizada: 
 
Tabla 9-8 Características técnicas CPU 
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Se ha realizado en un proyecto paralelo a este, el diseño de un SCADA que permita la 
supervisión y control de la maqueta (Figura 9-27). Este SCADA está programado en un 
PC conectado vía PROFIBUS al PLC de control. En el SCADA se puede visualizar los 
valores de cada uno de los instrumentos instalados en la maqueta. También se ha 
incluido un apartado destinado al control PID, en el cual es posible modificar alguno de 
sus parámetros de control. 
  
 
Figura 9-27 SCADA de la maqueta de instrumentación 2015 
En la figura es posible observar la existencia de dos botones, uno de marcha y otro de 
paro que permiten el control desde la pantalla del SCADA. 
 
5. Software de gestión de activos (AMS) 
En el laboratorio de instrumentación para la realización de la configuración y gestión de 
activos de la maqueta se ha instalado una estación server plus del software AMS Device 
manager suministrado por Emerson. Para la comunicación con los instrumentos HART 
se utilizará un modem HART VIATOR. El capítulo 4 de esta memoria está dedicado al 
uso de este software para la gestión de los activos de una planta de proceso, además se 






han realizado ejemplos de configuración de instrumentos inteligentes con este software 
en capítulos 6 y 7. 
  
Figura 9-28 Modem HART y Visualización AMS 
6. Cableado 
Para la realización del cableado de la maqueta se ha suministrado por parte de la 
empresa Técnicas del cable (http://www.tecnicasdelcable.com/) los cables necesarios 
para el conexionado de los diferentes instrumentos (Figura 9-29). 
La formación del cable solicitada es para una señal de dos conductores con una sección 
1,5 mm2, aplicado a entradas analógicas o digitales. El material del conductor es cobre 
electrolítico con un aislamiento de PVC. Los colores de la cubierta del par son azul y 
negro, siendo el color de la cubierta exterior de color azul. El apantallamiento que 
presentará el cable será global.  En cuanto a los parámetros eléctricos la resistencia del 
cable es de 36 Ohm/Km con un aislamiento de 0,6/1 KV.  
 
Figura 9-29 Cables Utilizados  
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9.1.2.2.3. Casos particulares de esta maqueta 
En la realización de este TFG se ha empleado como referente el proceso seguido en la 
industria para el diseño de instalaciones o plantas de proceso. Por tanto este proyecto 
tiene como objetivo reflejar la realidad de los complejos industriales enfocados a la 
maqueta de instrumentación. Por este motivo todos los diseños representados en plano 
hacen referencia a la metodología empleada por las empresas de ingeniería en el 
desarrollo de estas plantas.  
Este proyecto no cuenta con los recursos de las plantas industriales a la hora de 
implantar un determinado proceso, y por esto la implantación en la maqueta de 
instrumentación de los diferentes dispositivos puede diferir brevemente de lo 
representado en plano. Es conveniente comentar aquellos puntos en los cuales la 
realidad de la maqueta difiere de lo que está representado en los planos. A continuación 
se enumeran estos casos particulares: 
Junction Box digitales 
Si se observa el plano de cableado de Junction box para señales digitales (SIMD-INST-
UPCT-15-005), es preciso comentar que todos los terminales negativos (común) están 
conectados mediante puentes de conexión en la propia Junction box. De modo que por 
el multicable solo se conectan en el bornero de Marshalling los terminales positivos de 
cada señal digital y una masa común a todos ellos. Así se consigue un ahorro en el 
cableado. 
Bornero Marshalling analógico 
Para la realización del Marshalling analógico todas las alimentaciones de los 
instrumentos se han puenteado permitiendo un ahorro de cableado y una evidente 
diferencia respecto al plano. Este puenteado se ha realizado dentro del propio cableado 
interno del Marshalling. 
 
Figura 9-30 Cableado Marshalling analógico 






P&ID con PLC 
En la industria se dispone de DCS + PLC pero en el caso del laboratorio solo se dispone 
de un sistema de control mediante el autómata Siemens por lo que es preciso indicar que 
los instrumentos no van a tener visualización en DCS (Ya que lo que se emplea es un 
SCADA +PLC) y por tanto su simbología de representación difiere de la empleada en el 
plano. Para ver el plano seguido en el montaje ver Anexo A, P&ID versión PLC. 
Módulos de PLC 
Debido a la limitación de compra no se dispone de todos los módulos necesarios para  
realizar el cableado de todas las señales al autómata, de forma que en plano sí están todas 
reflejadas. Los módulos necesarios para el correcto cableado se especifican en las 
siguientes tablas: 
 
Tabla 9-9 Módulo de expansión 1 
 
Tabla 9-10 Módulo de expansión 2 
Este último modulo (Tabla 9-11) es el que no está implementado en la actualidad, queda 
previsto para una futura ampliación. 
TAG Entrada/Salida Analógico/Digital Número entrada PLC
LT-104 E A -4
LT-106 E A -6
PT-107 E A -7
FT-108 E A -5
LCV-122 S A -10
LSHH-109 E D 22
LSLL-110 E D 23
LSHH-111 E D 24
LSLL-112 E D 25
LSHH-113 E D 26
MODULO 1: AI5-AO2-DI8
TAG Entrada/Salida Analógico/Digital Número entrada PLC
XY-115 S D 22
XY-116 S D 23
XY-117 S D 24
XY-118 S D 25
MS-119 S D 26
EH-120 S D 27
EH-121 S D 28
MODULO 2: DI16-DO16
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Tabla 9-11 Módulo de expansión 3  
TAG Entrada/Salida Analógico/Digital Número entrada PLC
TT-101 E A -3
TT-102 E A -6
TT-103 E A -9
LT-105 E A -12
MODULO 3: AI5-AO2-DI8






9.1.2.2.4. Control PID de nivel del tanque 
Para la realización del control PID en el tanque 3 se ha sintonizado el controlador PID 
estableciendo el valor que debe tener los valores de Setpoint, la ganancia proporcional, 
la ganancia integral,  derivativa y los límites para para la apertura de la válvula 
motorizada. Para ello se debe obtener información estática y dinámica del lazo. Existen 
diversos métodos para ajustar los parámetros de los controladores PID que son: 
 Métodos en lazo cerrado: Se realiza con un controlador con acción proporcional, 
así se obtiene la información de las características del lazo realizando el test en 
lazo cerrado. 
 
Figura 9-31 Lazo cerrado 
 Métodos en lazo abierto: las características dinámicas y estáticas de la planta se 
obtienen mediante un ensayo en lazo abierto, generalmente ante la respuesta a 
un escalón. 
 
Figura 9-32 Lazo abierto 
El ajuste del controlador se ha realizado mediante el método de prueba y error 
realizando los siguientes pasos: 
1. Introducir valores bajos de Kp, es decir la acción proporcional, sin acción integral 
o derivativa. Se fija la ganancia cerca al valor de 1. 
2. Incrementar la ganancia (Kp) hasta obtener una forma de respuesta aceptable. 
 
Figura 9-33 Ajuste ganancia 
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3. Cuando la última ganancia sea determinada, fijar la ganancia del controlador a 
la mitad de ese valor. 
4. Aumentar ligeramente Td para mejorar la respuesta del sistema. 
 
Figura 9-34 Ajuste derivativo 
5. Fijar la acción derivativa del controlador a la mitad de ese valor. 
6. Por último, disminuir Ti hasta eliminar el error en estacionario, ajustándolo de 
forma progresiva. 
 
Figura 9-35 Ajuste integral 
Con el PID ajustado, la válvula motorizada será la encargada de controlar el caudal que 
entre al tanque 3 abriéndose y cerrándose hasta llegar al setpoint indicado. 
La perturbación  introducida  al control PID se realiza sacando liquido del tanque 3 al 
accionar  la  bomba,  siempre  y  cuando  se  haya  tenido  en  cuanto  las  cuestiones  de 
seguridad de estar accionada alguna electro válvula superior.  
A continuación se muestra  el  aumento  de  las  acciones  del  control  PID  mejora  los 
tiempos  de  subida,  disminuye  los  sobrepicos,  los  tiempos  de  establecimiento  y 
disminuye los errores. 
 










Kp Baja Sube Poco Cambio Baja
Ki Baja Sube Sube Elimina
Kd Poco Cambio Baja Baja Poco Cambio






Los valores de esos parámetros que se han obtenido realizando el método de prueba y 
error explicado anteriormente son:  
 
Figura 9-36 Parámetros PID 
Por último, se puede observar un botón identificado con el nombre “CURVA PID”, este 
dirige al operador a una pantalla adicional que permite la visualización de la dinámica 
de las variables implicadas en el funcionamiento del regulador PID (Figura 9-37). 
 
Figura 9-37 Registro de curvas PID 
9.1.2.3. Fase construcción: montaje instrumentos en maqueta, cableado. 
Tras la fases de ingeniería donde se especifican las características del proceso y como 
llevarlo a cabo en la fase de construcción se ejecutan aquellas tareas planificados y 
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diseñadas en la etapa de ingeniería de detalle y básica. Para el desarrollo de esta fase se 
ha contado con la ayuda de la empresa: Inabensa.  
En este proyecto las principales tareas realizadas en esta fase se enumeran y detallan a 
continuación: 
1. Montaje de instrumentación. 
Esta tarea engloba todas las tareas relacionadas con el montaje de los instrumentos en la 
maqueta. Los instrumentos que se han montado en la maqueta de instrumentacion estan 
especificados en fases anteriores. 
El primer instrumento que se ha montado en la maqueta es el instrumento para la 
medida de caudal. Este instrumento se compone de dos partes: 
 Caudalimetro magnético 
 Transmisor de caudal 
Para la correcta medida de caudal, se ha instalado el sensor de caudal o caudalimetro 
magnetico en una zona de la maqueta donde la tuberia es recta (Figura 9-38 , respectando 
las distancias en longitud anteriores y posteriores al punto de medida. Estas distancias 
estan especificadas en las caracteristicas de montaje del instrumento.  
 
Figura 9-38 Montaje de Sensor magnético de caudal 
 
Tras los trabajos de montaje el resultado final se puede observar en Figura 9-39. 







Figura 9-39 Sensor Magnético de caudal 
Por otro lado es preciso montar sobre la maqueta el transmisor de caudal encargado de 
convertir y transmitir la señal obtenida por el sensor magnetico al sistema de control. Se 
ha decidido montar este equipo en la parte frontal de la maqueta sujetandolo con la 
ayuda de 2 perfiles. El resultado puede verse en la Figura 9-40. 
 
Figura 9-40 Transmisor de caudal 
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Se ha instalado también un transmisor de presion, con el objetivo de obtener una medida 
de presion en la tuberia de impulsion de la bomba centrífuga. Para ello se ha realizado 
el siguiente picaje (Figura 9-41). 
 
Figura 9-41 Picaje en tubería de impulsión 
Esta conexión a proceso permite obtener una medida de la presión absoluta de la tubería 
que será contrastada con el valor atmosférico para obtener la presión manométrica 
deseada. Este procesado lo realiza el transmisor de presión montado sobre un soporte 
fabricado a medida y acoplado en uno de los laterales de la maqueta (Figura 9-42). 
 
Figura 9-42 Transmisor de presión y manifold 






Se ha empleado tubing de ½” para las conexiones desde el Manifold del transmisor al 
proceso. El transmisor incorpora un Manifold con el objetivo de permitir dejarlo fuera 
de servicio cuando sea necesario.  
Sobre el mismo soporte instalado en el lateral de la maqueta, concretamente en la parte 
superior al transmisor de presión, se ha instalado un transmisor de presión diferencial 
cuya función es medir el nivel del tanque 2 por presión hidrostática. Para ello se ha 
realizado un Picaje en la parte inferior del depósito como se puede observar en la Figura 
9-43. 
 
Figura 9-43 Picaje en depósito 
El transmisor de nivel para el tanque 2 ha quedado montado sobre el soporte tal y como 
se muestra en la Figura 9-44. 
 
Figura 9-44 Transmisor de nivel por presión hidrostática 
En este caso el transmisor incorpora un Manifold de 3 vías y tubing de ½”. 
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Para la instalación del transmisor de nivel por ultrasonidos se ha fabricado un soporte 
móvil en acero inoxidable. El resultado del montaje del transmisor sobre el tanque 1 se 
puede observar en la Figura 9-45. 
 
Figura 9-45 Transmisor de nivel ultrasónico 
2. Cableado y recableado de los equipos. 
Los nuevos instrumentos montados en la maqueta de instrumentacion han sido 
cableados empleando el cable suministrado por tecnicas del cable. Asimismo se ha 
decidido recablear todos los intrumentos presentes incialmente en la maqueta con el fin 
de renovar la anterior instalacion y cumplir normativa (Figura 9-46). 
 
Figura 9-46 Recableado de Pt100 y nuevo prensaestopa 






Todos los instrumentos han sido cableados a las junction box, tanto instrumentos 
analógicos como digitales. Dentro de las cajas de conexiones o junction box es preciso 
identificar cada uno de los hilos indicando tanto la señal portadora como el Tag del cable 
que porta esa señal. También aparece reflejado el Tag del propio instrumento como se 
puede observar en la Figura 9-47. Este identificador recibe en la práctica el nombre de 
“Ferrule” y tiene tres caras sobre las que es posible escribir información mediante un 
rotulador indeleble. En la práctica se indica sobre la cara frontal el TAG del instrumento 
y en los laterales la borna al que va cableado y el identificativo del cable (Figura 9-47). 
 
Figura 9-47 Identificación de cables 
Dentro de las tareas de cableado y reacondicionamiento de instrumentos, se ha visto 
conveniente el montaje de 2 placas nuevas que sirvan de soporte tanto para la sonda de 
nivel magnetico como el transmisor de nivel Siemens Probe LU (Figura 9-48). Ambos 
instrumentos han tenido que ser recalibrados para adaptarse a las nuevas condiciones 
de proceso. 
 
Figura 9-48 Mejoras de montaje sobre equipos existentes 
 
Lateral Izquiero Terminal de conexión
Cara central TAG señal
Lateral Derecho Nº de cable
Identificación
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Finalmente se ha recableado y duplicado las señales digitales existentes en el cuadro 
montado en la maqueta (Figura 9-49). 
 
Figura 9-49 Recableado y duplicado de señales digitales 
3. Fabricación y montaje cuadro PLC 
Siguiendo el diseño realizado en las fases de ingeniería en concreto en el plano de Layout 
de PLC, se ha fabricado en acero inoxidable un soporte para el montaje del mismo. El 
resultado final del montaje y cableado de los dispositivos en el nuevo soporte se puede 
observar en la Figura 9-50. 







Figura 9-50 Cuadro de PLC 
El recorrido que realiza el multicable portador de las señales aparece en la Figura 9-51. 
 
Figura 9-51 Bandejas de cable  
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4. Estado final maqueta de instrumentación 
La maqueta tras las tareas de construccion queda del siguiente modo (Figura 9-52). 
 
Figura 9-52 Maqueta instrumentación 2015  






9.1.2.4. Comisionado y puesta en marcha 
Tras la realización de las tareas y trabajos asociados al montaje y cableado de los equipos 
en la maqueta, esta queda en disposición para su sometimiento a pruebas de 
comisionado. Como se ha detallado en el capítulo 3 de esta memoria. 
En el comisionado la tarea a llevar a cabo es la comprobación del correcto montaje y 
cableado de todos los instrumentos de modo que sigan todas las especificaciones 
diseñadas en las fases de ingeniería. 
En esta etapa se realizan las verificaciones y validaciones de los lazos instalados en la 
maqueta. Es conveniente verificar que todas las señales originadas en campo son 
recibidas por los sistemas de control, para ello se emplean los calibradores de campo. 
Estos dispositivos tienen la función de generar y simular el comportamiento de un 
instrumento de campo. De este modo es posible simular el funcionamiento de los 
instrumentos y comprobar que la señal es recibida por el sistema de supervisión.  Esto 
verifica la buena instalación de todos los dispositivos. Para ello se llevan a cabo las 
verificaciones que constan de cuatro tests: 
Test 1 
El primer test consiste en la verificación del cableado. Para ello se ha realizado el 
timbrado de los instrumentos (Prueba de continuidad) en el panel de marshalling de 
entrada a PLC. Uno de los extremos del par de cables se ha cortocircuitado 
temporalmente en el instrumento para que así haya un valor de resistencia en la medida 
mínima. De este modo se asegura la integridad del cableado desde el propio instrumento 
hasta el PLC (Figura 9-53). 
 
Figura 9-53 Test 1: Timbrado de instrumentos 
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Test 2  
Se trata de verificar la calibración de los instrumentos, para cumplir con las 
especificaciones requeridas. Este test no se ha podido llevar a cabo con todos los 
instrumentos debido a que no se dispone de un banco de pruebas adecuado para su 
realización de manera rigurosa. Solo se ha hecho con el de temperatura puesto que se 
cuenta con horno y referencia de temperatura. 
Test 3 
En este test se realiza la verificación con energía, incluyendo la alimentación del circuito, 
la validación de la polaridad y la verificación de la instalación e inspección de nuevo 
hardware para el sistema de control. Para la realización de la prueba de lazos entre 
campo y el sistema de control, se han definido los siguientes lazos típicos que se deben 
realizar siempre y se deberán de hacer las siguientes comprobaciones: 
 Entrada Analógica: Se genera desde el calibrador FLUKE 754 una señal a través 
del lazo que simula el comportamiento de un transmisor, en este caso se generó 
una señal de corriente de 4 mA, del mismo modo se procede a señales de niveles 
intermedios hasta llegar a los 20 mA.. Por otro lado esta señal es verificada 
mediante una medida efectuada a la entrada al PLC. De este modo se asegura la 
integridad del lazo (Figura 9-54). Además es correcto realizar la visualización de 
esta señal en el propio SCADA. 
Figura 9-54 Test 3: Verificación de lazos 






 Salida analógica: Se genera una señal analógica de salida desde el propio PLC y 
se mide esta señal en campo. Se realizan medidas en diferentes puntos de 
funcionamiento, usualmente de 0 a 100% con escalones de 25%. 
 
 Entrada digital: Se genera desde la maqueta una señal digital de 24VDC  y se 
visualiza la respuesta por parte del SCADA en pantalla. 
 
 Salida digital: Se genera desde el propio SCADA actuando sobre la señal de 
salida digital seleccionada y desde la maqueta se comprueban los estados de 
campo: circuito abierto o circuito cerrado. El objetivo es comprobar la adecuada 
transmisión de la señal digital continua. 
Test (T4) 
A este último test, pertenece la realización de las pruebas funcionales de todos los 
sistemas con el objetivo de detectar y corregir los fallos pertinentes. También es 
conveniente testear todos los enclavamientos (interlocks) y secuencias para comprobar 
su correcto funcionamiento. Para ello se ha hecho uso del SCADA implantado en el 
proceso. 




 López, Miguel Ángel (2014). Aplicación docente de sistema SCADA y sensor 
inteligente sobre maqueta de pruebas. UPCT 
 Mayorga  Jines, John Paul (2015). Monitorización y control de maquetas de simulación 
de procesos industriales con fines docentes. UPCT 
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10. Capítulo 10: Conclusiones y 
trabajos futuros 
En este  último capítulo de memoria se   exponen las conclusiones extraídas de la elaboración de 
este TFG y se proponen mejoras  para la maqueta de instrumentación 
 






10.1. Conclusiones del TFG 
En los procesos industriales la instrumentación tiene una gran importancia debido a que 
a través de ella obtenemos información de las variables del proceso. Es por ello que las 
innovaciones en este campo son de vital importancia ya que a medida que los 
instrumentos sean más precisos y tengan una respuesta más rápida se podrá obtener una 
mejor información del proceso permitiendo una mejora en el control de la planta 
industrial. 
En este proyecto se han tratado los aspectos fundamentales de la instrumentación y 
control de la industria, aplicando las metodologías correctas en la maqueta de 
instrumentación gracias al esfuerzo y trabajo aportado durante el desarrollo del TFG. 
Siendo la premisa durante todo el desarrollo del proyecto llevar la metodología de 
diseño e implantación de un proyecto de instrumentación industrial al laboratorio de 
instrumentación del departamento de tecnología electrónica de la UPCT. 
Este proyecto tiene una repercusión directa en la formación de futuros alumnos en el 
campo de instrumentación, cubriendo una falta de conocimientos que hasta ahora no era 
posible enseñar o impartir. Por tanto hay un antes y un después del desarrollo y 
ejecución de este proyecto en la formación de los alumnos. No solo podrán realizar 
prácticas en la maqueta de instrumentación sino que también tendrán acceso al 
desarrollo de la misma a través de esta memoria de proyecto ayudándose del trabajo 
realizado en detalle de los planos del TFG. Por último, también podrán adquirir una 
formación inicial en un software de amplio uso en la industria de procesos como es AMS 
Suite, formación que hasta ahora no estaba cubierta debido a la inexistencia de recursos 
para su implantación. 
En la realización de este proyecto se ha valorado enormemente la contribución de 
empresas del sector como: SABIC, EMERSON, INABENSA, TECNICAS DEL CABLE y 
de profesionales con amplia experiencia como Santiago Córdoba de SABIC o Javier 
Rodríguez junto a su equipo de instrumentistas de Inabensa. Estas aportaciones han 
contribuido enormemente a mi formación personal como ingeniero. 
Destacar que dada la envergadura la elaboración de este trabajo fin de grado se ha 
llevado a cabo de manera conjunta con otro proyecto, eso sin duda ha supuesto una 
mejora en la calidad del trabajo ha realizado, adquiriendo habilidades relacionadas con 
el trabajo en equipo que tanto valoran las empresas de este sector. 
En conclusión se puede decir, que la elaboración y desarrollo de este proyecto ha 
proporcionado un conocimiento global de todo el proceso seguido en la elaboración de 
proyecto real de instrumentación y control. Conocimientos que serán de enorme utilidad 
a lo largo de mi carrera profesional como ingeniero. Siendo una gran satisfacción el 
pensar que gracias a este TFG se van a generar cursos especializados en la UPCT. 
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En cuanto a las conclusiones técnicas nos hemos encontrado con numerosas 
complicaciones debido a la falta de información sobre la temática de este trabajo fin de 
grado. Gracias a nuestro esfuerzo y el asesoramiento de las personas implicadas se ha 
conseguido superar estas dificultades con éxito. Todo ello ha supuesto un gran 
aprendizaje y un acercamiento al mundo de la industria. 
Por otro lado el diseño y realización de los planos ha requerido un gran esfuerzo, debido 
a que existe en la industria gran diversidad de planos en función de los clientes a los que 
se ofertan los proyectos. Por este motivo no están claras las pautas a la hora de 
representar algunos elementos presentes en un plano de instrumentación. Con todo ello 
se ha logrado el diseño de planos de instrumentación aprobados por profesionales del 
sector. 
El mayor esfuerzo se ha presentado a la hora de realizar el montaje y cableado de todos 
los instrumentos y elementos que componen este TFG. Debido a que como alumnos de 
la UPCT nunca nos habíamos visto involucrados en una tarea de este tipo, a 
consecuencia de esto se ha adquirido una formación que de otro modo no se habría 
obtenido. 
Por el contra, una de las tareas que “a priori” parecía más complicada ha resultado ser 
una de las tareas más intuitivas y rápidas de hacer, la configuración de los diferentes 
instrumentos inteligente. El mérito de esto es el empleo de un software de gestión de 
activos como AMS suite. 
10.2. Trabajos Futuros 
La elaboración de este proyecto asienta una base sólida sobre la que se pueden realizar 
mejoras. Las mejoras propuestas para su implantación en futuros trabajos fin de grado 
se describen a continuación: 
 Instalación de un variador de velocidad: Permitiendo el control continuo de la 
bomba de impulsión instalada en la maqueta. 
 
 Interruptor de nivel mínimo en tanque 3: Este elemento está proyectado en los 
planos presentados debido a la necesidad de establecer un nivel mínimo para 
asegurar la integridad de la bomba y evitar posibles daños sobre la misma. 
 
 Puesta en marcha de sistema de calentamiento y enfriamiento de agua: 
Actualmente la maqueta tiene instalados: una resistencia calefactora para el 
calentamiento del agua y un enfriador basado en un sistema de aire 
acondicionado para la refrigeración de la misma. Ambos sistemas están 
actualmente fuera de servicio y para un futuro control de temperatura serian 
imprescindibles. 
 






 Sistema de seguridad redundante: Se propone la utilización del cuadro montado 
en la maqueta que incluye en su interior un PLC NAIS para su utilización como 
sistema de seguridad redundante. De modo que ante un fallo del PLC Siemens 
no quede comprometida la condición de seguridad de la maqueta. 
 
 Implementación de control de nivel en cascada: Se propone la implementación 
de un control de nivel en cascada que permita eliminar perturbaciones y una 
mejora en la dinámica del lazo de control de la maqueta. 
 
 Montaje de Sensor de nivel radar por onda guiada: la instalación de este sensor 
permite el uso de software específico de configuración avanzada. Estableciendo 
una diferencia con el resto de instrumentos presentes en la maqueta. 
 
 Interlock por presión: Empleando el transmisor de presión para la medida de 
presión en la maqueta, se propone la implantación de un enclavamiento por 
presión. De modo que la presión en la tubería para el correcto funcionamiento 
deba mantenerse en un margen establecido por dos límites. Evitando bajas 
presiones que pueden producir problemas de cavitación y también evitando altas 
presiones que pueden ocasionar daños estructurales en la maqueta. 
 
 Instalación de transmisor Rosemount 644: Se propone la instalación de este 
transmisor de temperatura en la maqueta para la realización de un posible lazo 
de control por temperatura. Para ello se recomienda el uso del sensor 
termoresistivo Pt100 de la serie 65 de Rosemount. 
 
 Implementación de un DCS: Dado que en este proyecto se han tratado los 
aspectos fundamentales de un sistema de control distribuido. Se propone la 
implementación de un DCS como elemento principal de control de la maqueta. 
En este TFG se ha diseñado una versión diferente de P&ID que incorpora el 
control mediante un DCS (Como se adjunta en la Ficha 10-1).  
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Ficha 10-1 P&ID con DCS 
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 3 Fecha de Realización 20/07/2015









Este plano refleja la disposición física de todos los equipos involucrados en el proceso, es un
diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberías, así como los equipos instalados y el
instrumental. P&ID significa “Piping and Instrumentation Diagram”. Se trata de unos de los
planos más determinantes en las fases de ingeniería ya que esta en continua modificación
hasta su emisión para construcción. Se emplean una serie de símbolos y nomenclatura
estandarizados mediante normativa. En este caso se sigue la normativa ISA 5.1.
Plano
